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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  T a h e r  A .  A l - F a d h l i  f o r  t h e  M a s t e r  o f  S c i e n c e  
i n  A p p l i e d  S c i e n c e  p r e s e n t e d  M a r c h  1 3 ,  1 9 7 8 .  
T i t l e :  M e t r i c a t i o n  i n  H i g h w a y  D e s i g n  a n d  O p e r a t i o n s  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
B .  W o o d ,  C h a i r m a n  
Bhagi~ 
W e n d e l i n  H .  M u e l l e r  
T h e  c o m p l e x  p r o b l e m  o f  m e t r i c a t i o n  o f  h i g h w a y  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  
a n d  m a i n t e n a n c e  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  a  n u m b e r  o f  s t u d i e s  a n d  p i l o t  
p r o j e c t s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n  ( F . H . W . A . )  o f  
t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  t h e  R o a d s  a n d · T r a n s p o r t a t i o n  A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a .  
T h r o u g h  a  r e s e a r c h  g r a n t ,  t h e  F H W A  o f  t h e  U . S . A .  a s s i g n e d  t h e  O h i o  D e p a r t -
m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  t h e  I l l i n o i s  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  t h e  
O r e g o n  H i g h w a y  D i v i s i o n  t o  d e s i g n ,  c o n s t r u · c t ,  a n d  m a i n t a i n  t h e s e  m e t r i c  
p r o j " e c t s .  T h e  a u t h o r  h a s  r e v i e w e d  t h e  e x p e r i e n c e  a n d  c o n c l u s i o n s  o f  t h e s e  
.  s t u d i e s  a n d  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p i l o t  p r o j e c t s  r e l a t i v e  t o  
t h e  d e s i g n ,  s u r v e y ,  c o n t r a c t i n g ,  c o n s t r u c t i o n ,  s i g n i n g ,  a n d  p u b l i c  
r e a c t i o n s  t o  t h e  m e t r i c a t i o n  p r o c e s s .  I n  t h e  c o n c l u s i o n s  t o  t h i s  
r e v i e w ,  t h e  a u t h o r  q u e s t i o n s  s o m e  o f  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e s e  
s t u d i e s ,  s p e c i f i c a l l y  i n  t h e  a r e a  o f  c u r v a t u r e  a n d  s t a t i o n  
d e f i n i t i o n ,  n o t a t i o n  c o n v e n t i o n ,  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  d u a l  s i g n i n g .  
I n  t h e s e  a n d  o t h e r  a r e a s  r e c o m m e n d e d  g u i d e l i n e s  f o r  h i g h w a y  
m e t r i c a t i o n  a r e  p r o p o s e d .  
2  
F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  p r e s e n t s  a  s e t  o f  e q u a t i o n s  a n d  c o m p u t e r  
g e n e r a t e d  t a b l e s  f o r  h i g h w a y  d e s i g n  a n d  l a y o u t  i n  m e t r i c  i n c o r p o r a t i n g  
t h e  f l e x i b i l i t y  o f  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  a n d  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n  a n d  c u r v a t u r e  
d e f i n i t i o n .  
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M E T R I C A T I O N  I N  H I G H W A Y  D E S I G N  A N D  O P E R A T I O N S  
b y  
T A H E R  A H M E D  A L - F A D H L I  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
: M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
A P P L I E D  S C I E N C E  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 8  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  T a h e r  A .  
A l - F a d h l i  p r e s e n t e d  M a r c h  1 3 ,  1 9 7 8 .  
A P P R O V E D :  
- H a c i k  E r z u r  
/ .  
D e p a r t m e n t  o f  
Bha~Lall 
W e n d e l i n  H .  M u e l l e r  
a d ,  S t r u c t u r a l  E n g i n e e r i n g  
a n d  A p p l i e d  S c i e n c e  
S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
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A C K N O W L E D G M E N T S  
I  w i s h  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  D r .  F r e d  M .  Y o u n g ,  D r .  H .  
E r z u r u m l u ,  D r .  W .  H .  M u e l l e r ,  a n d  D r .  B .  L a l l  f o r  t h e i r  h e l p f u l  s u g g e s t i o n s  
i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s .  
I  a m  i n d e b t e d  t o  m y  t h e s i s  a d v i s o r ,  P r o f e s s o r  K .  B .  W o o d ,  f o r  
h i s  i d e a s ,  p a t i e n t  g u i d a n c e ,  s u g g e s t i o n s  a n d  e n c o u r a g e m e n t  i n  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  t h i s  t h e s i s .  
A p p r e c i a t i o n  i s  a l s o  e x p r e s s e d  t o  W i l l i a m  T e b e a u ,  A s s i s t a n t  
L o c a t i o n  E n g i n e e r ,  O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n ,  S a l e m ,  w h o  c o n t r i b u t e d  
p a r t  o f  h i s  valu~ble t i m e  a n d  t a l e n t  i n  p r o v i d i n g  a d e q u a t e  r e c e n t  r e s e a r c h  
r e p o r t s  i n  t h e  f i e l d  o f  m e t r i c a t i o n  o f  h i g h w a y  w h i c h  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  
i m p r o v e m e n t  o f  t h e  t h e s i s .  F i n a l l y  m y  d e e p e s t  t h a n k s  t o  m y  w i f e  L a i l a _  
a n d  m y  t h r e e  d a u g h t e r s  M o n a ,  A s m a  a n d  M a y  f o r  t h e i r  b l e s s i n g s  o n  m y  w o r k .  
!  .  .  .  .  & •  · · - - &  ~· . . . .  &-~~ 
.  • &  _ _ _  - - & · - - - - - - - &~-- - .  .  --~----
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L I S T  O F  F I G U R E S  
P a g e  
S u p e r e l e v a t i o n  a n d  M i n i m u m  T r a n s i t i o n  L e n g t h  • • • • • • • • • •  
8 5  
R a d i i ,  D e f ; L e c t i o n s  a n d  " A r c  D e f i n i t i o n ' . ' . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~{<f 
F u n c t i o n s  o f  S i m p l e  C i r c u l a r  C u r v e  • • • • • • • •  ~ • • • • • • • • • • • •  1 0 1  
L i m i t e d  V a l u e s  o f  S u p e r e l e v a t i o n  ( E )  a n d  C o e f f i c i e n t  o f  
F r i c t i o n  ( F )  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 1 9  
S p i r a l  C u r v e  E l e m e n t s  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 2 9  
C r o w n  R u n o u t  a n d  S u p e r e l e v a t i o n  R u n o f f  • . • • • • • • • • • • • • • • • • .  1 4 2  
P a v e m e n t  W i d e n i n g  • • •  ~····•••••••••••••••••••••••••••••• 1 4 6  
M i n i m u m  P a s s i n g  S i g h t  D i s t a n c e  • • • • • • • • • • • • • • •  ·  • • • • • • • • • •  1 6 1  
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P r o j e c t  E x a m p l e ,  P l a n ,  P r o f i l e  a n d  D e s i g n  C r i t e r i a  f o r  
P r o b l e m  N o .  !  • • . . • . • . . • • • • . . • . . • • . . • . • • • • . • • • • • •  ~ 2 1 0  
P r o j e c t  E x a m p l e ,  P l a n ,  a n d . " D e s i g n  C r i t e r i a  f o r  P r o b l e m  
N o .  2  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .  2 2 0  
S i m p l e  C u r v e  D e f i n i t i o n  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .  2 o 5  
C o m p o u n d  C u r v e  D e f i n i t i o n  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ,  2 6 0  
R e v e r s e d  C u r v e  D e f i n i t i o n  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  2 6 7  
r ·  6  6  
6 •  - - ·  6 -
L i s t  o f  F i g u r e s  c o n t .  
F i g u r e  
1 8  
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P a g e  
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  m e t r i c a t i o n  co~cept w a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  w o r l d  a s  e a r l y  a s  
t h e  1 8 t h  c e n t u r y  a n d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  1 9 t h  
c e n t u r y  ( 1 8 2 1 )  f o l l o w e d  b y  s e v e r a l  d e b a t e s  w h i c h  w e r e  c o n c l u d e d  i n  l e g a l  
i s s u e s  a s  s t a t e d  h e r e  i n  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r :  
1 8 6 6  - C o n g r e s s  p a s s e d  l e g i s l a t i o n  l e g a l i z i n g  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  
1 8 9 3  - T h e  U . S .  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  a d o p t e d  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  
1 9 6 8  - C o n g r e s s  a u t h o r i z e d  a  s t u d y  t o  b e  c o n d u c t e d  b y  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e .  
1 9 7 1  - A  s t u d y  d o n e  a t  t h i s  t i m e  r e c o m m e n d e d  a  s t a t u t e  s e t t i n g  u p  
t h e  M e t r i c  C o n v e r s i o n  B o a r d  a n d  t i m e  t a b l e .  
D e c e m b e r  1 9 7 5  - P r e s i d e n t  F o r d  s i g n e d  i n t o  l a w  t h e  M e t r i c  C o h v e r -
s i o n  A c t  s e t t i n g  u p  a  1 7 - m a n  m e t r i c a t i o n  b o a r d  t o  b e  
a p p o i n t e d  b y  t h e  p r e s i d e n t  a n d  c o n f i r m e d  b y  t h e  S e n a t e .  N o  
t i m e  l i m i t  w a s  s e t .  S e n a t e  a d j o u r n e d  b e f o r e  c o n f i r m i n g  
P r e s i d e n t  F o r d ' s  a p p o i n t m e n t s .  P r e s i d e n t  C a r t e r  h a s  a p -
p o i n t e d  a  n e w  b o a r d  b u t  i t  h a s  n o t  y e t  · b e e n  c o n f i r m e d .  
T h e  r e c e n t  s t u d i e s  a n d  r e s e a r c h  ( U . S . A . ,  B r i t a i n  a n d  C a n a d a )  w h i c h  
h a v e  b e e n  d e v o t e d  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  a n d  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  m e t r i c  
s y s t e m  o f  u n i t s  r e v e a l  a  n e e d  f o r  a n  e a r l y  s e l e c t i o n  o f  t h e  m e t r i c  u n i t s  
t o  b e  u s e d ,  t h e  v i t a l  i m p o r t a n c e  o f  e a r l y  m e t r i c a t i o n  o f  s p e c i f i c a t i o n s  
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a n d  s t a n d a r d s ,  a n d  t h e  a b s o l u t e  n e c e s s i t y  o f  c o - o r d i n a t i o n  o f  m e t r i c a t i o n  
a c t i v i t i e s  o n  t h e  n a t i o n a l  l e v e l .  
T h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t - i o n  ( F H W A )  r e c o g n i z i n g  t h i s  f a c t  
i n i t i a t e d  a  s t u d y  i n  l 9 7 4  t o ·  i n v e s t i g a t e  p r o b l e m s  t h a t  c o n f r o n t  t h e  h i g h -
w a y  i n d u s t r y  w h e n ,  a n d  i f ,  i t  c o n v e r t s  a l l  o f  i t s  f u n c t i o n s  t o  t h e  m e t r i c  
s y s t e m .  A f t e r  a  s e r i e s  o f  n e g o t i a t i o n s  i n  } 1 a . r c h  o f  t h a t  y e a r ,  t h e  F H W A  
e n t e r e d  i n t o  a  c o n t r a c t  w i t h  t h e  O h i o  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  ( O D O T )  
t o  p e r f o r m  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  h i g h w a y  m e t r i c a t i o n .  S u b s e q u e n t l y  t h e  
O D O T  e n g a g e d  O h i o  S t a t e  U n i v e r s i t y  t o  a s s i s t  i n  t h e  s t u d y .  
T h e  s c o p e  o f  t h e  Qh~o r e s e a r c h  c o v e r s  m o s t  o f  t h e  i m p o r t a n t  a r e a s  
o f  h i g h w a y  w o r k  i n c l u d i n g  a d m i n i s t r a t i o n ,  s t a n d a r d s  a n d  specifications~ 
p l a n n i n g ,  l o c a t i o n  a n d  d e s i g n ,  r i g h t - o f - w a y ,  c o n s t r u c t i o n ,  o p e r a t i o n s  a n d  
p u b l i c ·  r e a c t i o n s .  T h e  r e s e a r c h  i s  o r g a n i z e d  i n t o  f o u r  principle.~areas o f  
i n v e s t i g a t i o n  d e n o t e d  a s  T a s k s  1  t h r o u g h  4 .  T a s k  l  c o n t a i n s  a  h i s t o r i c a l  
r e v i e w  o f  t h e  e x p e r i e n c e s  i n  h i g h w a y  m e t r i c a t i o n  i n  f o r e i g n  c o u n t r i e s ,  
n o t a b l y  G r e a t  B r i t a i n  a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s  ( U . S . A . ) .  T h i s  t a s k  a l s o  
r e v i e w s  t h e  s t a n d a r d  i n t e r n a t i o n a l  ( S I )  u n i t s  a n d  m o d i f i c a t i o n s  t h e r e o f  
f o r  u s e  i n  h i g h w a y  w o r k .  
T a s k  2  o f  t h e  O h i o  s t u d y  cons~sts o f  f i v e  p h a s e s  i d e n t i f i e d  a s :  
t h e  d e s i g n  o f  t w o  p r o j e c t s  i n  m e t r i c ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  p r o j e c t s ,  
t h e  c o n d u c t  o f  a  q u e s t i o n a i r e  s u r v e y  t o  d e t e r m i n e  m o t o r i s t  r e a c t i o n s  t o  
m e t r i c  s i g n i n g ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m e t r i c  b r o c h u r e s  a n d  l a s t l y ,  a  b r o a d e r  
b a s e d  s u r v e y  o f  p u b l i c  r e a c t i o n s  t o  h i g h w a y  m e t r i c a t i o n .  
3  
T a s k  3  i d e n t i f i e s  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  t e c h n i c a l  a r e a s  o f  
p l a n n i n g ,  l o c a t i o n  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  q u a l i t y  c o n t r o l ,  m a i n t e n a n c e ,  
i n v e n t o r y  a n d  t r a f f i c  c o n t r o l .  T a s k  4  o u t l i n e s  a  p r o g r a m  o f  r e s e a r c h  
a n d  d r a w s  u p  c o n c l u s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s .  
A n  i n t e r i m  r e p o r t  c o v e r i n g  T a s k s  1  a n d  2  w a s  p u b l i s h e d  i n  J u l y ,  1 9 7 4  
a n d  a  f i n a l  r e p o r t  w h i c h  c o v e r e d  a l l  f o u r  t a s k s  w a s  c o m p l e t e d  i n  A p r i l  o f  
1 9 7 5 .  F u r t h e r  s t u d i e s  i n - m e t r i c a t i o n  w e r e  i n i t i a t e d  b y  t h e  I l l i n o i s  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  ( I D O T )  e a r l y  i n  1 9 7 3 .  I n  A u g u s t  o f  t h e  s a m e  
y e a r  a n  i n i t i a l  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e r s i o n  w a s  c o n d u c t e d  t o  f i n d  
t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o b l e m  i n  t h e  D e p a r t m e n t ,  t h e  p o s s i b l e  a d v a n t a g e s  t o  b e  
d e r i v e d  f r o m  t h e  c h a n g e ,  a n d  a n y  c u r r e n t  a c t i v i t i e s  i n  t h e  a r e a .  T h i s  
s t u d y  c o v e r e d  s e v e r a l  a r e a s  s u c h  a s  p h o t o l o g ,  m i l e a g e  t a b l e s ,  r o u t e  d e -
s c r i p t i o n ,  v e h i c l e  m i l e  r e p o r t ,  s t a n d a r d  s p e c i f i c a t i o n s ,  de~ign m a n u a l  
h i g h w a y  s i g n s ,  p r o j e c t  c o n t r o l ,  t r a f f i c  c o n t r o l ,  r i g h t - o f - w a y ,  t r a i n i n g  
p r o g r a m s ,  c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  c o s t / b e n e f i t s  a n a l y s i s ,  a n d  l e a d e r s h i p  i n  
m e t r i c a t i o n .  
T h e  O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n  ( O S H D )  o n  J u l y  1 0 ,  1 9 7 3  r e v i e w e d  
t h e  O h i o  i n t e r i m  r e p o r t  o n  m e t r i c a t i o n  o f  h i g h w a y  w o r k  a n d  f o u n d  i t  a  
r e a s o n a b l e  a p p r o a c h .  - U s i n g  t h e  . .  O h i o  e x p e r i e n c e  a s  a  g u i d e ,  t h e  
O S H D  u n d e r t o o k  a n  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  m e t r i c a t i o n .  O S H D  w o f k . i n d l u d e d  
s p e c i f i c a t i o n s  a n d  s t a n d a r d s ,  p l a n n i n g ,  B r i d g e ,  r o a d w a y  d e s i g n ,  t~affic 
c o n t r o l ,  a n d  c o n s t r u c t i o n .  S t u d i e s  c a r r i e d  · o u t  b y  . s e v e r a l  s e c t i o n s  
o f  t h e  D i v i s i o n  ( O S H D )  r e s u l t e d  i n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  five~phase p r o g r a m  
w h i c h  i n c l u d e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d e s i g n  o f  t h r e e  p i l o t  p r o j e c t s  ( w h i c h  
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w e r e  l a t e r  me~ged i n t o  t w o ) ,  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  p i l o t  p r o j e c t s ,  
p l a c e m e n t  . o f  d u a l  s i g n s  t o  a c q u a i n t  h i g h w a y  u s e r s , _  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  
m e t r i c  i n f o r m a t i o n  t o  m o t o r i s t s  a n d  t o  t h e  p u b l i c .  " O n e  o f  t h e  t w o  p r o j e c t s  
i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n . i n  C o o s  C o u n t y  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  
C a n a d a  c o n d u c t e d  a  r e c e n t  s t u d y  a n d  a d o p t e d  t h e  m e t r i c  s y s t e m  b a s e d  
o n  t h e  e x p e r i e n c e  o f  o t h e r  c o u n t r i e s  s u c h  a s  A u s t r a l i a  a n d  S o u t h  A f r i c a .  
T h e  C a n a d i a n  S t u d y  s t a r t e d  i n  e a r l y  1 9 7 0  a n d  f i n a l  " G e o m e t r i c  D e s i g n  
S t a n d a r d s "  w e r e  i s s u e d  i n  1 9 7 6 .  : · C a n a d i a n  s t u d y  c o n s i s t e d  o f · _ ·  f i v e  s t e p s  
i n c l u d i n g  t h e  r e v i e w  o f  t h e  e x i s t i n g  m a n u a l ,  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
f u n d a m e n t a l  s t a n d a r d s  i n  h i g h w a y  w o r k ,  a  r e v i e w  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
c~rrent a n d  p a s t  p r a c t i c e s ,  t h e  d e s i g n  o f  p r o j e c t s  i n  m e t r i c ,  a n d  t h e  
p l a n n i n g  a n d  s c h e d u l i n g - t o  b e g i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  p r o j e c t s  a s  
o f  1 9 7 8 .  I n  J u l y ,  1 9 7 5 ,  t h e  c o n s u l t i n g  . f i r m  M / S  D e  L e u w ' C a t h e r ,  Can~da 
L t d .  a n d  M / S  F e n c o  C o n s u l t a n t  L t d .  w~re r e t a i n e d ·  b y  t h e  R o a d s  a n d  T r a n s p o r -
t a t i o n  A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a  t o  p r e p a r e  t h e  m a n u a l  o f  i : G e o m e t r i c  D e s i g n  
S t a n d a r d s "  i n  m e t r i c .  
T h e  r e c e n t  s t u d i e s  a n d  r e s e a r c h  p r e p a r e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  
F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n  ( F H W A )  i n  1 9 7 3 - 1 9 7 7  a n d  C a n a d i a n ,  R o a d s  
a n d  T r a n s p o r t a t i o n  A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a  ( R T A C )  i n  1 9 7 3  t o  1 9 7 6 ,  a r e  t h e  
s u b j e c t  m a t t e r  o f  C h a p t e r  I I .  P r o b l e m · : . a r e a s  i d e n t i f i c a t i o n s  a n d  a l f e r n a t i v e  
s o l u t i o n s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I .  C h a p t e r  I V  w i l l  b e  d e v o t e d  
t o  t h e  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  t a b l e s  a n d  t h e i r  u s e .  F i n a l l y  C h a p t e r  V  w i l l  
c l o s e  t h i s  s t u d y  w i t h  a  s u m m a r y  o f  c o n c l u s i o n s  t o g e t h e r  w i t h  r e c o m m e n d a -
t i o n s  p r o p o s e d  f o r  h i g h w a y  g e o m e t r i c  d e s i g n .  
C H A P T E R  I I  
R E C E N T  S T U D I E S ,  R E S E A R C H  A N D  P I L O T  P R O J E C T S  
I N  H I G H W A Y  M E T R I C A T I O N  
C h a p t e r  I I ,  a s  i n d i c a t e d  p r e v i o u s l y ,  c o n t a i n s  a  d e t a i l e d  r e v i e w  o f  
t h e  r e s e a r c h ,  c o n c l u s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  s t u d i e s  a n d  p i l o t  m e t r i c  
p r o j e c t s  c o n d u c t e d  i n  r e c e n t  y e a r s  b y  f o u r  a g e n c i e s ,  n a m e l y  t h e  O h i o  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  t h e  I l l i n o i s  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  
t h e  O r e g o n  S t a t e  D i v i s i o n  o f  H i g h w a y s ,  a n d  · t h e  R o a d s  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  
A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a .  I n  t h e  f o r e g o i n g ,  t h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  s e q u e n -
t i a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  O h i o ,  I l l i n o i s ,  O r e g o n ,  a n d  C a n a d i a n  s t u d i e s .  
T o  a v o i d  m i s i n t e r p r e t a t i o n ,  a n d  t o  i d e n t i f y  t h e  p r o b l e m  a r e a s ,  t h e  
a u t h o r  u s e d  s e v e r a l  e x t r a c t s  a n d  q u o t a t i o n s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  t e x t s .  
T a s k  1 .  
T H E  O H I O  S T U D Y  
1 9 7 4  - 1 9 7 5  
T h e  obj~ctives o f  t h i s  t a s k  w e r e  t o  r e s e a r c h  t h e  a c c o m p l i s h m e n t s  
i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  o t h e r  c o u n t r i e s ,  n o t a b l y  G r e a t  B r i t a i n ,  a n d  t o  
d i s c u s s  t h e  p r o b l e m s  o f  s t a n d a r d  u n i t s  i n  t h e  v a r i o u s  f u n c t i o n s  o f  
h i g h w a y  e n g i n e e r i n g  a n d  m a n a g e m e n t .  
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T h i s  t a s k  w a s  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e c t i o n s :  S e c t i o n  I  d e t a i l s ·  t h e  
s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n ,  S e c t i o n  2  b r i e f l y  d e s c r i b e s  t h e  m o d e s  o f  g a t h e r -
i n g  d a t a  a n d  i n f o r m a t i o n  a n d  S e c t i o n  3  r e v i e w s  t h e  g a t h e r e d  m a t e r i a l s .  
I n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  o f  t h i s  t a s k  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e  s o u r c e  o f  
t h e  g a t h e r e d  dat~ a n d  i n f o r m a t i o n  w e r e  f r o m  o r g a n i z a t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l s  
i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  f r o m  c e r t a i n  f o r e i g n  c o u n t r i e s  w h i c h  h a v e  l e g a l -
l y  a d o p t e d  t h e  m e t r i c  s y s t e m  o r  s t i l l  a r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m e t r i c a t i o n ,  
s u c h  a s  G r e a t  B r i t a i n ,  C a n a d a ,  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d .  
T h r e e  m a i n  m o d e s  o f  s e a r c h  f o r  i n f o r m a t i o n  w e r e  s u m m a r i z e d  i n  
S e c t i o n  2  o f  t h i s  t a s k  t o  i n c l u d e  t h e  r e l a t e d  i i t e r a t u r e  ( e . g . ,  s t a n d a r d  
r e f e r e n c e  w o r k s ,  c o m p u t e r  i n f o r m a t i o n  b a n k s ,  l i b r a r i e s ,  • • •  e t c . ) ,  
c o r r e s p o n d e n c e  a n d  i n t e r v i e w s .  
T h e  t h i r d  s e c t i o n  o f  t h i s  t a s k  r e v i e w s  t h e  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  a n d  
g r o u p e d  t h e m  i n  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s .  
M e t r i c  U n i t s .  T h r e e  b a s i c  m e t r i c  s y s t e m s  w e r e  d i s c u s s e d  b r i e f -
l y  u n d e r  t h i s  h e a d i n g  s u c h  a s  t h e  C . G . S .  s y s t e m  ( c e n t i m e t r e ,  g r a m  a n d  
s e c o n d  a s  b a s i c  u n i t s ) ,  t h e  M . K . S . A .  s y s t e m  ( m e t r e ,  k i l o g r a m ,  s e c o n d  a n d  
a m p e r e  a s  b a s i c  u n i t s )  a n d  t h e  S I  - S t a n d a r d  I n t e r n a t i o n a l  s y s t e m  ( c o n -
s i s t i n g  o f  s e v e n  b a s i c  u n i t s :  t h e  m e t r e ,  k i l o g r a m ,  s e c o n d ,  a m p e r e ,  k e l v i n ,  
c a n d e l a  a n d  m o l e  a n d  s e v e r a l  d e r i v e d  u n i t s ) .  T h e  w r i t i n g  o f  s y m b o l s  f o r  
u n i t s  a n d  p r e f i x e s  w a s  dis~ussed a n d  t h e  u s e  o f  t h e  S T  u n i t s  w a s  e m p h a -
·  s i z e d .  
1 1
F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  f i e l d  o f  a p p l i e d  t e c h n o l o g y ,  w h i c h  i n c l u d e s  
a l i  e n g i n e e r i n g ,  t h e ·  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s  q r g a n i z a t i o n  ( I S O )  r~commend­
e d  t h a t  t h e  p r e f i x e s  ( e . g . ,  h e c t o
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a s  m u c h  a s  p o s s i b l e . ' '  ( 1 7 ,  p .  7 )  P r e f i x e s  r e p r e s e n t i n g  1 0  r a i s e d  t o  
p o w e r s  w h i c h  a r e  m u l t i p l e s  o f  t h r e e  s h o u l d  b e  u s e d ,  i . e . ,  1 0
1 2
,  1 0 9 ,  
1 0
6
,  •  .1~9, .  
T h i s  m e t h o d  f a c i l i t a t e s  c o m p u t a t i o n s  a n d  e n a b l e s  
u s e r s  t o  d i s c o v e r  e r r o r s  e a s i l y .  
T h e  m a t t e r  o f  v a r i a n c e  i n  n u m e r i c  n o t a t i o n  w a s  d i s c u s s e d .  I n  m o s t  
E u r o p e a n  c o u n t r i e s ,  t h e  c o n n n a  ( , ) i s . u s e d  a s  a  d e c i m a l  i n d i c a t o r ,  w h i l e  
d i g i t s  a r e  s e p a r a t e d  b y  d o t s  i n t o  g r o u p s  o f  3 .  F o r  e x a m p l e ,  3 . 0 0 0 , 0 0 0 . 0  
i n  E u r o p e  m e a n s  3 , 0 0 0 . 0 0 0 0  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  M o s t  c o u n t r i e s  i n v e s t i -
g a t e d  a r e  s w i t c h i n g  t o  S I  u n i t s  u s i n g  t h e  d o t  a s  a  d e c i m a l  m a r k e r ,  w h i l e  
S o u t h  A f r i c a  a n d  R h o d e s i a  a r e  u s i n g  t h e  c o m m a  a s  a  d e c i m a l  m a r k e r .  T h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o n v e n t i o n a l  m e t r i c  u n i t s  a n d  t h e  S I  u n i t s  w e r e  
d i s c u s $ e d  i n  t h e  a r e a s  o f  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n s .  I n  t h e  
a r e a  o f  des~gn· t h e  S I  u n i t s ,  u s e d  f o r  l e n g t h ,  f o r c e  a n d  s t r e s s ,  f a c e d  a n  
o b j e c t i o n  f r o m  s o m e  a u t h o r s  c l a i m i n g  t h a t ,  
" s t r i c t  a d h e r e n c e  t o  S I  u n i t s  w o u l d  r e s u l t  i n  u n i r l e l 4 y  , . .  
n u m b e r s  i n  t y p i c a l  e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  p r o l i f e r a t i o n  o f  n a m e d  u n i t s  a n d  v a l u e s  n o w  u s e d  
i n  e n g i n e e r i n g  d i d  n o t  a l l  d e r i v e  f r o m  s o m e  a r b i t r a r y  
a s s o c i a t i o n ,  b u t  f r o m  b e t t e r  r e s u l t s  u s i µ g  c o n v e n i e n t  
n u m b e r s . "  ( 1 7 ,  p .  9 )  
A l s o  t h e  l e n g t h  u n i t s  w e r e  r e v i e w e d  a n d  t h e  a r g u m e n t  o f  w h e t h e r  t o  
u s e  t h e  c e n t i m e t r e  ( c m )  o r  t h e  m i l l i m e t r e  ( m m )  a s  a  b a s i c  u n i t  w a s  r a i s e d .  
T h e  l a r g e s t  o b j e c t i o n  t o  t h e  ( n n n )  o c c u r s  w h e n  r a i s i n g  i t  t o  p o w e r s .  F o r  
e x a m p l e , .  m o m e n t s  o f  i n t e r i a  f o r  s e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  m m
4  
w h . i c h  i s  1 0
1 2  
t i m e s  a s  l a r g e .  F o r c e  u n i t s  a l s o  f a c e d  s e v e r a l  d e b a t e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
S I  u n i t  f o r  f o r c e  i s  t h e  n e w t o n ,  i . e . ,  t h e  u n i t  o f  m a s s  ( k g )  m u l t i p l i e d  b y  
8  
o n e  u n i t  o f  a c c e l e r a t i o n  ( m / s
2
)  w h i c h  e q u a l s  k g  •  m / s
2
,  w h i l e  i m p e r i a l  
a n d  e a r l i e r  m e t r i c  s y s t e m s  u s e d  g r a v i t a t i o n a l  u n i t s ,  w h i c h  m e a n s  a  u n i t  
o f  f o r c e .  i s  t h e  p r o d u c t  o f  o n e  u n i t  o f  m a s s  ( l b  o r  k g ) ,  a n d  t h e  g r a v i t a -
t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  e q u a l s  l b . f o r  k g . f  ( g ) .  T h e s e  f o r c e  u n i t s  h a v e  t h e  
a d v a n t a g e  t h a t  " t h e i r  m a g n i t u d e  i s  e q u a l  t o  t h e i r  c o u n t e r p a r t ; ·  m a s s  i n  t h e  
e a r t h ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d . "  ( 1 7 ,  p .  1 0 )  
T h e  s l i g h t  v a r i a t i o n s  o f  ( g )  o v e r  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  w a s  m e n t i o n e d  
a n d  S o u t h  A f r i c a  w e n t  i n t o  c o n s i d e r a b l e  t . e s e a r c h  o f  t h i s  m a t t e : r . ,  h o w -
e v e r  N e w t o n ' s  L a w s  s h o w e d  t h a t  ( g )  v a r i e s  b y  o n l y  0 . 5 %  o n  t h e  e a r t h ' s  
s u r f a c e ,  w h i c h ,  f o r  e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s  i s  n o t  s i g n i f i c a n t .  ! h e  r e m a i n i n g  
S I  u n i t s  w e r e  d i s c u s s e d  b r i e f l y ,  d e b a t e d  b y  s o m e  c o u n t r i e s  a n d  s u p p o r t e d  
b y  o t h e r s .  T h e  m a t t e r  o f  v e l o c i t y  u n i t s  w a s  d i s c u s s e d · .  S i n c e  d r i v e r s  a r e  
n o t  a b l e  t o  v i s u a l i z e  sp~ed l i m i t s  i n  m e t r e s  p e r  s e c o n d  ( m / s ) ,  ~o c o u n t r y  
o I ? j . e c t e d  t o  t h e  u s e  o f  t h e  n o n - S I  u n i t ,  k i l o m e t r e s  p e r  h o u r  ( k p h ) ,  i n  s p e e d  
d e s i g n a t i o n .  
S o m e  a u t h o r s  f e l t ,  h o w e v e r ,  t h a t  s o m e  d e s i g n  e l e m e n t s  s h o u l d  b e  b a s e d  
o n  a  d e s i g n  s p e e d  i n  m / s . I n  h i g h w a y  c o n s t r u c t i o n ,  a s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  de~ 
s i g n ,  t h e r e  w a s  d i s a g r e e m e n t  a s  t o  w h e t h e r  t h e  b a s i c . u n i t  o f  m e a s u r e  s h o u l d  
b e  t h e  m i l l i m e t r e  o r  c e n t i m e t r e .  T h e  s u p p o r t e r s  o f  t h e  c e n t i m e t r e  a r · g u e d  
t h a t  t h e  m i l l i m e t r e  i s  t o o  s m a l l  t o  b e  v i s u a l i z e d  i n  m o s t  s i t e  m e a s u r e m e n t s .  
G r e a t  B r i t a i n  c h o s e  t o  u s e  S I  u n i t s  m o s t l y  e x c e p t  f o r  p i l e  d r i v i n g  
w h i c h  i s  s t i l l  i n  b l o w s  p e r  i n c h .  I n  s u r v e y i n g ,  t h e  n o n - S I  p r a c t i c e s  i n -
c l u d e  u s i n g  d e g r e e ,  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s  r a t h e r  t h a n  r a d i a n s  ~or a n g l e s  a n d  
u s i n g  h e c t a r e s  f o r  a r e a s .  T h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  n o  c o u n t r y  i s  u s i n g  
r ·  
9  
o r  p l a n s  o n  u s i n g  r a d i a n s  f o r  a n g u l a r  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  3 6 0  °  c i r c l e  v e r s u s  t h e  4 0 0 0  c i r c l e  w a s  d i s c u s s e d  a n d  s t i l l  t h e  
3 6 . 0 °  i s  f a v o r e d  b y  m o s t  c p u n t r i e s  o f  t h e  w o r l d .  T h e  u s e  o f  t h e  h e c t a r e  
( 1 0 , 0 0 0  m
2  
o r  0 . 0 1  k m
2
)  i s  m o r e  a c c e p t a b l e  t o  r e a l  e s t a t e  e v e n  t h o u g h  i t  
i s  a  n o n - S I  u n i t .  B r i t i s h  s u p p l i e r s  a r e  s t i l l  s e l l i n g  m a t e r i a l  b y  m e t r i c  
t o n s  w h i c h  i s  n o t  a  t r u e  S I  u n i t  ( S I  u n i t  i s  t h e  m e g a g r a m ) .  
S i n c e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  a n d  s t a n d a r d s  a r e  m o r e  s c i e n t i f i c  a n d  
a c h i e v e  m o r e  e x a c t n e s s ,  t h e r e f o r e  t h e r e  i s  m o r e  s t r i c t  a d h e r e n c e  t o  t h e  
u s e  o f : _  t h e ·  S I  u n i t s .  
I n  t h e  a r e a  o f  m a i n t e n a n c e ,  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  I n s t i t u t e  i s s u e d  
a  c o n v e r s i o n  l i s t  f r o m  t h e  e x i s t i n g  s y s t e m  t o  t h e  m e t r i c  u n i t s ,  e . g . ,  t h e  
l i t e r  p e r  s q u a r e ·  m e t r e  ( l / m
2
)  i n s t e a d  o f  s q u a r e  y a r d  p e r  g a l l o n  ( y d
2
/ g a l ) .  
M e t r i c a t i o n  M e t h o d s :  T h e  en~uing t o p i c s  c o n c e r n  t h e  e x p e r i e n c e  a n d  
p r o b l e m s  o f  m e t r i c a t i o n  i n  G r e a t  B r i t a i n ·  a n d  : c o u n t r i e s  a s ·  t h e y  a ' r . e  r e l a t e d  
t o  s p e c i f i c  area~ o f  h i g h w a y  e n g i n e e r i n g  a n d  m a n a g e m e n t .  F i r s t  o f  a l l ,  
h o w e v e r ,  t w o  d i s t i n c t  m o d e s  o f  c o n v e r s i o n  m u s t  b e  d e f i n e d  a s  t h e y  a r e  
r e f e r e n c e d  i n  s o m e  o f  t h e  d i s c u s s i o n s .  
1 1
S o f t w  c o n v e r s i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  
c o n v e r s i o n  t a k e s  p l a c e  o n  p a p e r  a n d  t h e  o b j e c t  · r e m a i n s  u n c h a n g e d ,  e . g . ,  a  
s i x  i n c h  d i a m e t e r  p i p e  i s  c o n v e r t e d  b y  t h e  s o f t  m e t h o d  t o  e q u a l  1 5 2 . 4  
m i l l i m e t r e s .  i r H a r d
1 1  
c o n v e r s i o n  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i n v o l v e s  c h o o s i n g  a  
r a t i o n a l ·  m e t r i c  s i z e  o r  d i m e n s i o n  i n s t e a d  o f  c o n v e r t i n g  i t s  i m p e r i a l  s i z e  
o r  d i m e n s i o n .  I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n s  o f  s p e c i f i c  a r e a s , .  t h e  experi~ 
e n c e  i s  t h a t  o f  G r e a t  B r i t a i n  u n l e s s  a n o t h e r  c o u n t r y  i s  i n d i c a t e d .  
I  
!  
1 0  
M e t r i c a t i o n  o f  D e s i g n :  D u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  s t a g e  t o  c o n v e r t  t o  
m e t r i c  B r i t a i n ,  t h e  N a t i o n a l  B u i l d i n g  A g e n c y  ( N B A )  f o u n d  n o  r e a l  d i f f i -
c u l t y  i n  t h e i r  p i l o t  p r o j e c t s  u s i n g  S I - u n i t s .  T h e  c o n t r a c t  w o r k  h a s  a  
d i f f e r e n t  p h i l o s o p h y  a c c o r d i n g  t o  o n e  a u t h o r :  
• • .  o n c e  a  d e s i g n  o f f i c e  d o e s  i t s  f i r s t  m e t r i c  j o b ,  i t  s h o u l d  n e v e r  
h a v e  t o  g o  b a c k  t o  i m p e r i a l  a s  a l l  n e w  c o n t r a c t s  w i l l  b e  m e t r i c .  
T h e r e  i s  m u c h  d i s c u s s i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a b o u t  r a t i o n a l i z a t i o n .  
T h a t  i s ,  n e w  m e t r i c  d i m e n s i o n s  s h o u l d  n o t  b e  c o n v e r t e d  b y  " s o f t "  
m e t h o d  f r o m  t h e  o l d  i m p e r i a l  s y s t e m  b u t  t h e y  s h o u l d  b e  c h a n g e d  t o  
m e t r i c  v a l u e s  w h i c h  f i t  l o g i c a l l y  w i t h  o t h e r  " r a t i o n a l i z e d "  
d i m e n s i o n s ,  i . e . ,  b y  " h a r d "  c o n v e r s i o n .  I n  o r d e r  t o  i n s u r e  t h a t  
e v e r y o n e  f o l l o w s  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  f o r  r a t i o n a l i z a t i o n ,  t h e  
B r i t i s h  S t a n d a r d s  I n s t i t u t e  p u b l i s h e d  a  r e c o m m e n d a t i o n  ( B S  4 3 1 8 )  
e n t i t l e d  " R e c o n n n e n d a t i o n s  f o r  P r e f e r r e d  M e t r i c  B a s i c  S i z e s  f o r  
E n g i n e e r i n g "  ( B ,  2 ,  . 1 1 )  ( 1 7 ,  p .  1 7 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  S p e c i f i c a t i o n  a n d  S t a n d a r d s :  S p e c i f i c a t i o n s  a n d  
S t a n d a r d s  a r e  t h e  m o s t  d e l i c a t e  i s s u e s  r e g a r d i n g  c o n v e r t i n g  t o  m e t r i c .  
W i t h o u t  s t a n d a r d s  m e t r i c  d e s i g n  i s  i m p o s s i b l e ,  e . g . ,  t h e  B r i t i s h  R o a d  
a n d  B r i d g e  S t a n d a r d  i s  b a s e d  o n  1 8 0  o t h e r  B r i t i s h  s t a n d a r d s  ( 1 7 ,  p .  1 7 ) .  
T h e  B r i t i s h  a n d  N e w  Z e a l a n d e r s  f i r s t  u s e d  i n t e r i m  s p e c i f i c a t i o n s ,  
a n d  r a t i o n a l i z e d  s t a n d a r d s  w e r e  f o l l o w e d  b y  c o m p l e t e l y  r e v i s e d  s p e c i -
f i c a t i o n s .  A  r a t i o n a l i z a t i o n  c o n c e p t  i s  u s e d  i n  b o t h  c o u n t r i e s ,  e . g . ,  
2  1 / 4 "  i s  - r a t i o n a l i z e d  t o  5 0  m i l l i m e t r e s  o r  4 5  m m .  
T h e  t o l e r a n c e  p f  m e t r i c a t i o n  i s  d i s c u s s e d .  T h e  B r i t i s h  B u i l d i n g  
R e s e a r c h  S t a t i o n  i s  a n  a r b i t r a t o r  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m e t r i c  
s t a n d a r d s  w h i l e  i n  t h e  U . S . A . ,  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  
M a t e r i a l s  h a s  n o w  " s o f t  c o n v e r t e d " . m o s t  o f  t h e i r  s t a n d a r d s .  
M e t r i c a t i o n  o f  D r a f t i n g  a n d  t h e  O f f i c e  D r a w i n g s :  T w o  c o n c e p t s  
w e r e  d i s c u s s e d  i n  r e g a r d s  t o  " d r a f t i n g  a n d  O f f i c e  D r a w i n g s . "  T h e  f i r s t  
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i s  a  d u a l  d i m e n s i o n  c o n c e p t  t h a t  p r o v e d  u n d e s i r a b l e .  T h e  s e c o n d  i s  
d i r e c t  m e t r i c  d i m e n s i o n  t o  a v o i d  c o n f u s i o n .  D u a l  d i m e n s i o n s  m a y  b e  u s e d  
i n  t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d  b u t  s h o u l d  b e  d r o p p e d  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .  
T h e  m e t r i c  d i m e n s i o n s ,  i f  f o l l o w e d ,  a r e  t o  b e  i n  m e t r e s  f o l l o w e d  
b y  t h r e e  d e c i m a l s .  T h e s e  c o n c e p t s  w e r e  a c c e p t e d  a n d  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  
B r i t i s h  f i r m  o f  N e w a l l  E n g i n e e r i n g  C o m p a n y  a n d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  b y  
e n g i n e e r s  i n  B u c k  C o u n t y ,  O h i o  S t a t e .  
A  f e w  m e t h o d s  o f  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  d u a l  d i m e n s i o n s  w e r e  p r e s e n t e d ,  
e . g . ,  t h e  l e f t  c o r n e r  o f  t h e  p l a n s  s h o u l d  i n c l u d e  a  c o m p a r i s o n  t a b l e  o f  
i m p e r i a l  a n d  m e t r i c  u n i t s .  T h e  J o h n  D e e r e  C o m p a n y  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
a d o p t e d  t h i s  m e t h o d .  A n o t h e r  m e t h o d  s u g g e s t e d  i s  t o  h a v e  t h e  m e t r i c  
u n i t s  a p p e a r  i n  b r a c k e t s  o r  p a r e n t h e s i s .  
T h e r e  h a s  b e e n  g o o d  a g r e e m e n t  i n  d e c i d i n g  w h i c h  m e t r i c  s c a l e  r a t i o  
i s  t o  b e  u s e d .  M o s t  a g r e e d  t h a t  s c a l e  r a t i o s  s h o u l d  b e  i n  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m :  l / a  x  i o n  w h e r e  a =  1 ,  2  o r  5  a n d  ' n '  i s  a n y  
i n t e g e r .  T h e r e  h a v e  b e e n  s o m e  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  a c c e p t a n c e  o f  
t h i s  n o t a t i o n  i n  B r i t a i n ,  h o w e v e r .  D e s i g n e r s  u s e d  1 : 2 0  s c a l e  f o r  
c o n c r e t e  r e i n f o r c e m e n t s  a n d  1 : 5 0  f o r  m o s t  o f  t h e  g e n e r a l  a r r a n g e -
m e n t  d r a w i n g s  ( B ,  1 ,  2 7 )  ( 1 7 ,  p .  2 2 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  G e o m e t r i c  D e s i g n :  T h e  G e o m e t r i c  D e s i g n  d e p e n d e n t  
a n d  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  u s e d  i n  B r i t a i n  w e r e  c o n v e r t e d  a n d  r a t i o n -
a l i z e d  i n  m e t r i c .  T h e  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  w a s  t r e a t e d :  
D E S I G N  S P E E D  
3 0  m p h  =  5 0  k m / h  
3 5  m p h  =  6 0  k m / h  
4 0  m p h  =  6 5  k m / h  
5 0  m p h  =  
8 0  k m / h  
6 0  m p h  =  1 0 0  k m / h  
7 0  m p h  =  1 2 0  k m / h  
T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t ·  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t a b l e  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  7 0  m p h  a n d  1 2 0  k m / h  ( 7 4 . 5  m p h ) .  T h i s  c a u s e d  c e r t a i n  
o t h e r  s t a n d a r d s  t o  i n c r e a s e  a s  w e l l ,  e . g . ,  m i n i m u m  r a d i u s  a t  
1 2 0  k m / h  i s  9 6 0  m  ( 3 1 5 0  f t . ) ,  - w h i l e  f o r  7 0  m p h  t h e  m i n i m u m  
r a d i u s  i s  2 $ 0 0  £ t .  ( 1 7 ,  p .  2~). 
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T h e  d r i v e r ' s  e y e  h e i g h t  o f  3  f e e t  6  i n c h e s  ( l . 0 7 m )  w a s  n o t  
r a t i o n a l i z e d  b y  B r i t i s h  e n g i n e e r s  a n d  o n l y  r o u n d e d  t o  1 . 0 5  m e t r e .  I n  
N e w  Z e a l a n d ,  h q w e v e r ,  e y e  h e i g h t  w a s  r a t i o n a l i z e d  t o  1 . 0  m e t r e  w h i c h  i s  
s h o r t e r  t h a n  p r e v i o u s l y  a d o p t e d .  
M e t r i c a t i o n  o f  B r i d g e  D e s i g n _ :  I t  w a s  f o u n d  f r o m  l i t e r a t u r e  r e v i e w  
t h a t  b r i d g e  s t r u c t u r a l  d e s i g n  u s e d  S I  u n i t s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  i n c o n v e n -
i e n t  n u m b e r s .  A u t h o r s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  w h o  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  
i n c o n v e n i e n c e  o f  t h e  S I  u n i t s  o f f e r  t h e  f o l l o w i n g  a l t e r n a t i v e s :  
. . .  a n  i n t e r i m  i n c h - p o u n d  f o r c e - s e c o n d  s y s t e m  u s i n g  d e c i m a l i z a t i o n ,  
o r  a  m o r e  l o o s e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  S I  a n d  t h e  " c o m m o n "  m e t r i c  
( B ,  1 ,  1 1  a n d  B ,  1 ,  6 0 ) . *  
. . •  T h e  p r a c t i c e  t o  c o m b i n e  r e v i s i o n  o f  a  s t a n d a r d  o r  s p e c i f i c a t i o n  
w i t h  i t s  m e t r i c a t i o n  h a s  c r e a t e d  a  r e a l  h a r d s h i p  t o  e n g i n e e r s  i n  
E n g l a n d  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  r e v i s i o n  i n t r o d u c e s  n e w  d e s i g n  c o n c e p t s  
a n d  p r o c e d u r e s ,  e . g . ,  " L o a d  F a c t o r  a n d  L i m i t  D e s i g n "  ( 1 7 ,  p p .  2 4 - 2 5 ) .  
M e t r i c a t i o n  f o r  Constructio~: T o  d e f i n e  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  
e x p e c t e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y ,  o n e  ( B r i t i s h )  p u b l i c a t i o n * *  
i d e n t i f i e s  · t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m :  
1 )  t h e  n a t u r a l  h u m a n  r e a c t i o n  i s  t o  r e s i s t  c h a n g e ;  2 )  m o s t  
c o n s t r u c t i o n  p e r s o n n e l  w i l l  r e q u i r e  r e t r a i n i n g ;  t h e r e  w i l l  b e  
a n  i n i t i a l  r e d u c t i o n  i n  o u t p u t  d u e  t o  w o r k i n g  w i t h  n e w  
*  
B u r g e s s ,  J .  W . ,  " T h e  I m p a c t  o f  M e t r i c a t i o n  o n  D e s i g n  E n g i n e e r i n g  
a n d  C o n s t r u c t i o n , "  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  P r o g r e s s ,  V o l .  6 8 ,  N o .  6 ,  J u n e  
1 9 7 2 ,  p p .  6 9 - 7 0 .  
* *  
M i n i s t r y  o f  P u b l i c  E n g i n e e r i n g  a n d  W o r k s ,  . " M e t r i c  i n  P r a c t i c e , "  
i n  M e t r i c a t i o n  i n  t h e  C o n s t r u c t i o n  I n d u s t r y ,  N o .  1 .  
t e r m i n o l o g y ;  4 )  n e w  t o o l s  a n d  e q u i p m e n t  m u s t  b e  o b t a i n e d ;  
5 )  r e f e r e n c e  d a t a  a n d  t a b l e s  w i l l  n e e d  r e v i s i o n .  
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W h e r e a s  i n  t h e  d e s i g n  f i e l d ,  a  o n e  t i m e  c o n v e r s i o n  i s  p o s s i b l e ,  i t  i s  
n o t  p o s s i b l e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  f i e l d .  
" A c c o r d i n g  t o  t h e  t r a d e  u n i o n  o f f i c e r s  c o n c e r n e d  t h e r e . w i l l  
b e  n o  d i f f i c u l t i e s  o n  s i t e  p r o v i d e d  e a c h  o p e r a t o r  h a s  t h e  a p p r o p r i a t e  
r u l e  f o r  t h e  j o b . " *  
M e t r i c a t i o n  o f  S u r v e y i n g :  I n  t h e  s u r v e y i n g  f i e l d  t h e  t a s k  o f  
" O r d i n a n c e  S u r v e y "  i s  s t i l l  f a c i n g  B r i t a i n .  T h e  e x i s t i n g  m a p s  n e e d  
3 0 - 4 0  y e a r s  t o  b e  r e p l a c e d  b y  m e t r i c ·  m a p s .  B r i t a i n  h a s  m a d e  a n  
e x t e n s i v e  e f f o r t  f o r  t h e  l a s t  2 0  y e a r s  t o  c o n v e r t  t h e s e  m a p s  b u t  s t i l l  
n e e d s  a n  e s t i m a t e d  1 2  y e a r s  t o  f i n i s h  . •  
. • .  C o n t o u r s ,  s p o t  h e i g h t s ,  B e n c h . m a r k s  a n d  l i n e a r  d i s t a n c e s  a r e  
m e t r i c a t e d ,  e . g . ,  t h e  s i x  i n c h e s  t o  o n e  m i l e  ( 1 : 1 0 5 6 0 )  
o r d i n a n c e s u r v e y m a p  w a s  c h a n g e d  t o  1 : 1 0 0 0 0  a n d  c o n t o u r  i n t e r v a l s  
o f  2 5  f e e t  t o  1 0  m  i n  f l a t  a r e a  a n d  5  m  i n  m o u n t a i n  a r e a .  
B e n c h - m a r k s ,  s p o t  h e i g h t s  a n d  p a r c e l  a c c u r a c i e s  a r e  u s e d  i n  
B r i t a i n  a s  f o l l o w s :  
B e n c h  m a r k s  
S p o t  h e i g h t s  
P a r c e l  a r e a  
±  0 . 0 1  m  
±  0 . 1 0  m  
±  0 . 0 0 1  h e c t a r e s  ( 1 7 ,  p p .  2 6 - 2 7 ) .  
T h e  c 9 n t o u r  l i n e  m e t r i c a t i o n  h a s  c a u s e d  a  l i t t l e  t r o u b l e  i n  l a y i n g  o u t  
h i g h w a y .  T h e  s o l u t i o n  s u g g e s t e d  b y  B r i t i s h  e n g i n e e r s  i s  t o  r e t a i n  t h e  
e x i s t i n g  i n t e r v a l s  a n d  r e l a b e l  t h e m  w i t h  a  m e t r i c  v a l u e .  T h e  l e v e l i n g  
i n  t h e  f i e l d  w a s  d o n e  t o  ± 5  m m  a n d  m e a s u r e m e n t  f o r  c r o s s - s e c t i o n  w a s  
m a d e  a t  2 0 · m  i n t e r v a l s .  I n  B r i t a i n  t h e  H i g h w a y  S u r v e y  i s  u s i n g  a  s c a l e  
*  
W a l l y ,  F . ,  " M e t r i c a t i o n , "  i n  I n s t i t u t e  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  
P r o c e e d i n g s ,  v o l .  4 0 ,  M a y  1 9 6 8 ,  p p .  1 0 7 - 1 1 5 .  
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o f  1 5 0 0 .  
C o n t r a c t o r s :  T h e  O h i o  s t u d y  i n d i c a t e d  a p p a r e n t  p r o b l e m s  f a c i n g  t h e  
B r i t i s h  o w n e r s  a n d  c o n t r a c t o r s .  O n e  o f  t h e  p r o b l e m s  w a s . t h e  u n e x p e c t e d  
r i s k  t h a t  r e s u l t e d  f r o m  j u d g m e n t a l  e r r o r s  i n  p r i c i n g  m e t r i c  p r o j e c t s .  
T h e  o t h e r  p r o b l e m  i s  t h a t  d e a l i n g  w i t h  t h e  d e m a n d - s u p p l y  o f  a v a i l a b l e  a n d  
n e e d e d  m e t r i c  m a t e r i a l .  H o w e v e r ,  t h e  A u s t r a l i a n  N a t i o n a l  P u b l i c  W o r k s  
C o n f e r e n c e  a n d  M a s t e r  B u i l d e r s  F e d e r a t i o n  h a v e  w r i t t e n  c o n t r a c t  c l a u s e s  
t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  ( B ,  2 ,  l ) . *  
M o s t  o f  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  c o n v e r s i o n  t o  
m e t r i c  l i e s  i n  t h e  a r e a  o f  m a n u f a c t u r i n g .  
I n  a d d i t i o n ,  h o w e v e r ,  c o n t r a c t o r s  f a c e  t h e  f o l l o w i n g  t w o  p r o b l e m s :  
"  . . .  r e - e q u i p i n g  w i t h  n e w  o r  r e c a l i b r a t e d  s i t e  m a c h i n e r y  a n d  e q u i p m e n t ;  
a n d  c o o r d i n a t i n g  s u b - c o n t r a c t o r s  a n d  s u p p l i e r s  w h o  m a y  b e  s l o w e r  i n  t h e i r  
c h a n g e  t o  m e t r i c  t h a n  g e n e r a l  c o n t r a c t o r s "  ( B ,  1 ,  8 7 )  ( 1 7 ,  p .  2 8 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  M a t e r i a l  S u p p l i e r s :  I n  B r i t a i n  t h e ·  M e t r i c a t i o n  
B o a r d ' s  A n n u a l  R e p o r t  o f  1 9 7 2  s t a t e d  t h a t :  
. . .  w i t h  t h e  · p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  s t o r a g e  p r o b l e m s  w h e r e  d u a l  
s t o c k i n g  i s  n e c e s s a r y ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  . • .  w i l l  b e  n o  l o n g e r  
g r e a t e r  t h a n  h a v e  b e e n  e x p e r i e n c e d  w i t h  n o r m a l  c o m m e r c i a l  a n d  d e s i g n  
c h a n g e s  i n  t h e  p a s t  ( B ,  1 ,  4 9 ) . * *  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  I n s t i t u t i o n  i n  1 9 6 8  p r o p o s e d  
d u a l  s t o c k s  ( m e t r i c  a n d  i m p e r i a l )  i n  o r d e r  t o  s m o o t h  t h e  c o n v e r s i o n  
p r o c e s s  o v e r  a  t w o  t o  t h r e e  y e a r  c o n v e r s i o n  p e r i o d .  
*  
G u t h r i e ,  J . M . ,  e t  a l . ,  " E n g i n e e r i n g  I n t e l l i g e n c e  D i v i s i o n ,  
L o n d o n ,  H o w  t o  H a n d l e  M e t r i c a t i o n " ,  J u l y ,  2 2 ,  1 9 7 4 .  
* *  
M e t r i c a t i o n  B o a r d ,  " G o i n g  M e t r i c " ,  L o n d o n ,  1 9 7 2 .  
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T h e  p r o b l e m  o f  s u p p l y  a n d  d e m a n d  w a s  s o l v e d  i n  G r e a t  B r i t a i n  b y  
c o o p e r a t i o n  o f  m a t e r i a l  s u p p l i e r s  a n d  c u s t o m e r s  b y  k e e p i n g  c o m m u n i -
c a t i o n s  o p e n .  A  t i m e  s c h e d u l e  f o r  d e m a n d - s u p p l y  w a s  a l w a y s  m a d e  a h e a d  
o f  t i m e  t o  p r o d u c e  i t e m s  a n d  d e l i v e r  t h e m  i n  d u e  c o u r s e  i n  m e t r i c  
u n i t s .  
N o  d o u b t  t h e r e  w e r e  s o m e  l a c k s  i n  c o m m u n i c a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  
i n  t h e  B r i t i s h  s c r e w  s u p p l i e s  . w h e r e  s m a l l  s i z e s  w e r e  p r o d u c e d  b u t  
d e m a n d s  w e r e  n o t  r e w a r d i n g .  I n  A u s t r a l i a  a n o t h e r  a p p r o a c h  w a s  u s e d  
a s  f o l l o w s :  s u p p l i e r s  c o u l d  m a n u f a c t u r e  m e t r i c  p r o d u c t s  w i t h  i m p e r i a l  
l a b e l s .  " F o r  e x a m p l e ,  a  p a r t  m e a s u r i n g  2 5 0  n u n  x  3 5 0  m m  w o u l d  c a r r y  
a  l a b e l  o f  9  2 7 / 3 2 "  x  1 3  2 5 / 3 2 "  o r  1 0 "  x  1 4 "  n o m i n a l l y "  ( 1 7 ,  p .  2 9 ) .  
T h e n ,  a t  a n  ap~ropriate t i m e ,  t h e  s u p p l i e r  c a n  s t a r t  p r o d u c i n g  t h e s e  
p r o d u c t s  w i t h  a  m e t r i c  l a b e l .  T h i s  e x p e r i e n c e  w a s  s u c c e s s f u l  i n  
A u s t r a l i a .  T h e  c o n t r a c t o r s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  h o w e v e r ,  w o r k i n g  
o n  a  m e t r i c  p r o j e c t  a b r o a d  f a c e d  d i f f i c u l t i e s  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  
t h e i r  e x p e r i e n c e  f o r  m a t e r i a l  s u p p l i e s .  
T o  h e l p  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  a n d  t h e  p r o b l e m  o f  m e t r i c a t i o n  i n  
g e n e r a l ,  t h e  g o v e r n m e n t ,  w h i c h  i s  t h e  s i n g l e  l a r g e s t  c o n s u m e r  o f  
m a n y  i n d u s t r i a l  p r o d u c t s  c o u l d  u s e  i t s  p r e s t i g e  a n d  i n f l u e n c e  
t h e  s u p p l i e r s  t o ·  m e t r i c a t e  t h e i r  p r o d u c t s  ( 1 7 ,  p .  3 0 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  T e s t i n g :  F o r  t h e  t e s t i n g  o f  m a t e r i a l  a n d  e q u i p -
m e n t  m o s t l y  i n  m e t r i c ,  e x i s t i n g  i m p e r i a l  i n s t r u m e n t s  n e e d  r e p l a c e m e n t  
a n d  c a l i b r a t i o n .  T h e  t e s t  s i e v e s  a r e  m a n u f a c t u r e d  i n  b o t h  s y s t e m s  b u t  
e x i s t i n g  o n e s  c a n  e i t h e r  b e  k e p t  o r  r e p l a c e d  b y  a  n e w  s e t  o f  m e t r i c  
d i m e n s i o n s .  
j  
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O p e r a t i o n s .  T h e  t r a f f i c  m o d i f i c a t i o n  o f  o p e r a t i o n s  c a n  b e  
c a r r i e d  o u t  o n  a  n a t i o n a l  b a s i s  b y  e n f o r c e m e n t  o f  t r a f f i c  l a w s  w i t h  
a  p r o g r a m  o f  t r a i n i n g  t h e  m o t o r i s t  a n d  t h e  p u b l i c  o n  m e t r i c  s i g n s  a n d  
m e a s u r e s .  
S i g n s .  D i f f e r e n t  c o u n t r i e s  h a v e  t a k e n  v a r i o u s  c o u r s e s  o f  a c t i o n  
i n  t h i s  a r e a  ( 1 7 ,  p .  3 2 ) .  T h e  s i g n s  e x p e r i e n c e  o f  s o m e  c o u n t r i e s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
I n  A u s t r a l i a  t h e  p l a n n e r s  p r o p o s e d  t w o  m e t h o d s :  
a )  t o  r e p l a c e  e x i s t i n g  s i g n s  b y  c o m p l e t e l y  m e t r i c a t e d  s i g n s ;  
a n d  b )  i n  s o m e  c a s e s ,  o n l y  n u m e r a l s  w e r e  r e p l a c e d  e i t h e r  b y  p a i n t i n g  
o u t  t h e  o l d  o n e s ,  t a k i n g  o f f  t h e  o l d  o n e s  a n d  u s i n g  s t i c k e r s  b e a r i n g  
t h e  n e w  n u m e r a l s  ( B ,  1 ,  7 7 ) .  ( 1 7 ,  P ,  3 2 ) .  
T h e  s p e e d  l i m i t  s i g n  u s e d  i n  A u s t r a l i a  i s  a  r e c t a n g u l a r  o n e  w i t h  a  w h i t e  
b a c k g r o u n d .  I n  t h e  f o r e g r o u n d  a r e  b l a c k  n u m e r a l s  e n c l o s e d  b y  a  r e d  
c i r c l e .  N o  u n i t s  a r e  t o  a p p e a r  o n  t h e  s i g n .  
I n  C a n a d a ,  t h e  n e w  s p e e d  l i m i t  s i g n s  l o o k  l i k e  t h e  A u s t r a l i a n  o n e s  
e x c e p t  t h a t  t h e y  a r e  r o u n d e d  r a t h e r  t h a n  r e c t a n g u l a r .  C a n a d a  p l a n n e d  
t h e  c o n v e r s i o n  t r a n s i t i o n  p e r i o d  t o  b e  f r o m  t h r e e  t o  f i v e  y e a r s  ( p r o j e c t  
b e g a n  i n  1 9 7 7 )  .  
I n  G r e a t  B r i t a i n  p u b l i c  o p i n i o n  d e l a y e d  t h e  s i g n  m e t r i c a t i o n .  T w o  
p l a . n s w e r e  p r o p o s e d  t o  r e p l a c e  t h e  s p e e d  l i m i t  s i g n s .  T h e  f i r s t  w a s  t o  
r e p l a c e  e x i s t i n g  i m p e r i a l  s i g n s  b y  m e t r i c  s i g n s  c o v e r i n g  t h e  p l a t e s .  T h e  
s e c o n d  w a s  t o  r e p l a c e  e a c h  r o a d  s i g n  s e p a r a t e l y .  B o t h  p l a n s  w e r e  u s e d  a n d  
w e r e  s u c c e s s f u l  (17~ p .  3 4 ) .  
I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  m e t r i c  s p e e d  l i m i t  s i g n s  h a v e  b e e n  e r e c t e d  
u n d e r n e a t h  i m p e r i a l  s i g n s  i n  H u n t s v i l l e ,  A l a b a m a .  T h e  a r r a n g e m e n t  
h a s  a  s i m i l a r  a p p e a r a n c e  t o  t h e  C a n a d i a n  s i g n s .  T h e  p e r i o d  o f  
c o n v e r s i o n  p r o p o s e d m a y e x t e n d  t o  f i v e  y e a r s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  
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t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d  ( 1 7 ,  p .  3 5 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  T r a f f i c  C o n t r o l :  T h e  B r i t i s h  e x p e r i e n c e  w i t h  
t r a f f i c  d e v i c e s  w a s  t h a t  t h e r e  i s  n o  n e e d  f o r  r a t i o n a l i z a t i o n  o f  s p e c i f i -
c a t i o n s  b e c a u s e  " r a d i c a l  c h a n g e s  i n  s i z e  w o u l d  r e q u i r e  r e t o o l i n g ,  w h i c h  
w a s  c o n s i d e r e d  u n n e c e s s a r y .  T h e  c h a n g e  w i l l  n o t  b e  n o t i c e d  b y  d r i v e r s .  
A l s o  t h e  m a i n t e n a n c e  i s  d o n e  a l w a y s  b y  m a n u f a c t u r e r s "  ( 1 7 ,  p .  3 5 ) .  
C o n v e r s i o n  T i m e  T a b l e s :  T h e  c o n v e r s i o n  t i m e t a b l e s  d i s c u s s e d  h e r e  
a r e  d e c i s i o n s  m a d e  b y  e a c h  s e p a r a t e  c o u n t r y .  T h e  r a n g e  o f  r e c o m m e n d e d  
s c h e d u l e s  r u n s  f r o m  f i v e  t o  t e n ·  y e a r s .  T h e s e  s c h e d u l e s  i n c l u d e  t h e  
r e - o r i e n t a t i o n  a n d  t r a i n i n g  p e r i o d ,  c o n t r o l  s u r v e y ,  e n g i n e e r i n g , p l a n n i n g  
a n d  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  p u b l i c  e d u c a t i o n ,  m a i n t e n a n c e  a n d  o p e r a t i o n .  
M e t r i c a t i o n  o f  C o s t / B e n e f i t :  T h e  l a s t  i m p o r t a n t  i t e m  d i s c u s s e d  
i n  t h i s  t a s k  w a s  t h e  " c o s t / b e n e f i t s "  o f  h i g h w a y  m e t r i f i c a t i o n .  I t  w a s  
b a s e d  o n  t h r e e  c o n c e p t s :  
( a )  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  o v e r a l l  b e n e f i t s  a r e  h i g h e r  t h a n  o v e r a l l  
c o s t s ,  i . e .  t o  i n f o r m  t h e  d e c i s i o n - m a k e r s  w h e t h e r  i t  i s  w o r t h w h i l e  
t o  c h a n g e  o v e r  t o  t h e  m e t r i c  s y s t e m ;  
( b )  t o  c h o o s e  b e t w e e n  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e  t i m e t a b l e s  f o r  
c o n v e r s i o n  t h a t  o n e  w h i c h  i s  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  i n  t h e  l a r g e s t  n e t  
g a i n ,  a n d  
( c )  t o  f i n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o s t s  a n d  b e n e f i t s  a m o n g  o r g a n i -
z a t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l s ,  w h i c h  w o u l d  h e l p  i n  p l a n n i n g  t h e  c o n v e r s i o n  
f o r  t h e s e  e n t i t i e s ,  a n d  a l s o  s u b s t a n t i a t e  t h e i r  p o s s i b l e  c l a i m s  f o r  
s u p p o r t ,  e t c .  ( 1 7 ,  p .  1 0 8 ) .  
B e n e f i t s :  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  s o m e  t r a f f i c  e n g i n e e r s  d o  n o t  
f a v o r  m e t r i c  b u t  i n t e r n a t i o n a l  m o t i v a t i o n :  t r a d e ,  s c i e n t i f i c  a n d  
t e c h n i c a l  d a t a  a r e  f a c t o r s  t o  e n c o u r a g e  c o n v e r s i o n  i n t o  m e t r i c .  T h e  
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c o s t / b e n e f i t  i s  a  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  c o n c e p t ,  e . g . ,  i f  t h e  p e r i o d  o f  
t r a n s i t i o n  i s  p r o l o n g e d ,  s o m e  e q u i p m e n t  c o s t s  w i l l  b e  r e d u c e d ,  b u t  a  
t i m e t a b l e  i s  i m p o r t a n t  a s  w e l l ,  f o r  a n y  f i r m  p l a n n i n g  t o  m e e t  s u c h  
s c h e d u l e s .  
B e n e f i t s  i n  D e s i g n :  T h e  b e n e f i t s  h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  a r e a s ,  
e . g . ,  i n  d e s i g n ,  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  s p e e d e d  u p  u s i n g  S I  u n i t s .  
B e n e f i t s  i n  C o s t s :  I n  c o n s t r u c t i o n  s i m p l i c i t y  o f  s u r v e y i n g  
a c t i v i t i e s  e n c o u r a g e s  . s t a n d a r d  m e t h o d s  i n  c o n s t r u c t i o n  w h i c h  c u t  d o w n  
c o s t  a n d  i n c r e a s e  b e n e f i t s .  
B e n e f i t s  i n  O p e r a t i o n s :  I n  h i g h w a y  o p e r a t i o n s  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
m a y · · · b e n e f i t  b y  t h e  u n i f o r m  i n t e r n a t i o n a l  t r a f f i c  c o n t r o l  d e v i c e s .  
C O S T S  
C o s t  i n  D e s i g n :  T h e  increast~ i n  d e s i g n  c o s t  r e s u l t e d  f r o m  m e t r i -
c a t i o n  c o s t  o f  r e v i s i n g  m a n u a l s ,  s t a n d a r d s ,  m a p s ,  r e c o r d s ,  a n d  f r o m  
p u r c h a s i n g  m e t r i c  t o o l s .  T h e  a d d i t i o n a l  c o s t  o f  e f f i c i e n c y  l o s s  i s  
a l s o  c o n s i d e r e d  a s  a  f a c t o r  ( 1 7 ,  p .  1 1 4 ) .  
C o s t  i n  C o n s t r u c t i o n :  T h e  c o n s t r u c t i o n  c o s t  i s  c a u s e d  b y  f a c t o r s  
s u c h  a s  c h a n g e  o f  d e s i g n  s t a n d a r d s .  F o r  e x a m p l e :  
. . .  a .  d e s i g n  s p e e d  o f  1 2 0  k i l o m e t e r s  p e r  h o u r  i s  m o r e  t h a n  t h e  
I m p e r i a l  d e s i g n  s p e e d  o f  7 0  m p h  ( p r e v i o u s l y  u s e d  i n  G r e a t  B r i t a i n )  
. . .  b .  i n c r e a s e d  c o s t s  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y  a s  r e f l e c t e d  i n  
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C o s t s  i n  O p e r a t i o n s :  T r a f f i c  s i g n s  a n d  t h e i r  r e p l a c e m e n t  a n d  
m a i n t e n a n c e  t o o l s  a r · e  f o u n d  t o  b e  c o s t l y  i n  m a t e r i a l  a n d  t i m e ,  e s p e c i a l l y  
i f  a  d u a l  s i g n i n g  a p p r o a c h  i s  a d o p t e d .  T h e  B r i t i s h  e s t i m a t e d  a  c o s t  o f  
t w o  m i l l i o n  p o u n d s  f o r  c h a n g i n g  o v e r  o f  r o a d  s i g n s  t o  m e t r i c ,  a n d  t h a t  
f i g u r e  d o u b l e d  i n  1 9 7 4  ( B ,  2 ,  1 )  a s  c o n f i r m e d  b e l o w :  
. • .  T h e  B r i t i s h  h a v e  p o s t p o n e d  c h a n g i n g  t h e  s i g n s  b e c a u s e  o f  t h e  
m a g n i t u d e  o f  i n n n e d i a t e  e x p e n s e s  " a l t h o u g h  i n  t r u t h  s u c h  r o a d  s i g n s .  
a r e  b e i n g  r e p l a c e d  a l l  t h e  t i m e  a n d  i n  n e e d  o f  r e p a i r ;  t h e r e  m u s t  
b e  a t  l e a s t  t h a t  m u c h  ( 2  t o  2~ m i l l i o n  p o u n d s )  s p e n t  a n y w a y  o n  r o a d  
s i g n s  a n n u a l l y  a s  a  m a t t e r  o f  c o u r s e "  ( B ,  2 ,  2 )  ( 1 7 ,  p .  1 1 9 - 1 2 0 ) .  
I n  t h e  U .  S .  A .  e x p e r i e n c e s  o n  t r a f f i c ·  c o s t  s h o w e d  t h a t  t h e  s t a t e  
o f  K e n t u c k y  s p e n t  o n e - f o u r t h  t o  o n e - h a l f  m i l l i o n  d o l l a r s  f o r  a n n u a l  
r e p l a c e m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  r o a d  s i g n s  ( B ,  1 ,  9 9 ) .  T h e .  c o s t  o f  a n  
i n d i y i d u a l  s i g n  r a n g e s  f r o m  $ 1  . .  1 4  t o  $ 1 0 . 3 0 ,  d e p e n d i n g  o n  s i z e ,  q u a l i t y ,  
a n d  l o c a t i o n  ( 1 9 7 2  p r i c e s )  ( 1 7 ,  p p .  1 1 9 - 1 2 0 ) .  
M I S C E L L A N E O U S  
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  O h i o ' s  s t u d y ,  a m o n g  
w h i c h  a r e  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :  
L e g i s l a t i v e  A c t i o n :  M e t r i c a t i o n  i n  B r i t a i n  n e e d e d  l a w  a n d  r e g u -
l a t i o n . c h a n g e s  w h i c h  w e r e  c a t e g o r i z e d  i n  t h e  t h r e e  f o l l o w i n g  t y p e s :  
. . . •  ( a )  c h a n g i n g  l a w s  w h i c h  r e q u i r e  . u s e  o f  i m p e r i a l  u n i t s  t o  a l l o w  
m e t r i c  u n i t s  a s  w e l l ,  ( b )  s u p p l e m e n t i n g  l a w s ,  w h i c h  q u o t e  o n l y  
i m p e r i a l  u n i t s ,  w i t h  a  s e t  o f  c o r r e s p o n d i n g  m e t r i c  u n i t s  s o  t h a t  
b o t h  c a n  b e  u s e d ,  a n d  ( c )  r e p l a c i n g  i m p e r i a l  u n i t s  i n  s o m e  l a w s  
b y  m e t r i c .  
T h e  i t e m s  a )  a n d  b )  a b o v e  a r e  s b l v e d  b y  c h a n g i n g  l o c a l  l a w s  a n d  
a m e n d i n g  r e g u l a t i o n s  · b y  u s i n g  "  • . .  s o  c a l l e d .  ' b l a n k e t  l e g i s l a t i o n , .  "  
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( A ,  2 ,  3 9 ) *  B u t  i t e m  ' c '  m a y  o n l y  b e  p u r s u e d  b y  a m e n d i n g  s p e c i f i c  a c t s ,  
e . g . ,  B r i t a i n  a c c e p t e d  a  b i l l  w h i c h  p r o v i d e s :  
. . .  f o r  t h e  a u t h o r i z a t i o n  a n d  d e f i n i t i o n  o f  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  
w h i c h  a r e  t o  b e  u s e d  f o r  a l l  p u r p o s e s  • . .  ;  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  
c e r t a i n  b a r r i e r s  t o  m e t r i c a t i o n  i n  t h e  e x i s t i n g  l e g i s l a t i o n ;  a n d  
f o r  c o n s t i t u t i n g . t h e  M e t r i c a t i o n  B o a r d  a s  a  s t a t u t o r y  b o d y  
( B ,  1 ,  5 3 ) . * *  
T h e  r o l e  o f  t h e  B r i t i s h  g o v e r n m e n t  w a s  p o s i t i v e  i n  t a k i n g  s e v e r a l  
a c t i o n s  t r y i n g  t o  c o n v i n c e  t h e  p u b l i c  o f  t h e  n e c e s s i t y  o f  m e t r i c  s y s t e m  
a c c e p t a n c e .  T h e  B r i t i s h  e f f o r t  w a s  s l o w  a s  r e p o r t e d  b y  t h e  O h i o  S t u d y :  
• . .  T h e  G o v e r n m e n t  h a s  b e e n  e n c o u r a g i n g  e v e r y b o d y  t o  g o  m e t r i c  b u t  
t h e y  h a v e  b e e n  v e r y  s l o w  t h e m s e l v e s  i n  m e t r i c a t i n g  t h e i r  l e g i s -
l a t i o n .  A  l o t  o f  p e o p l e  h a v e  c o m p l a i n e d  a b o u t  i t ,  b u t  . . .  i f  t h e y  
h a d  p u s h e d  t h r o u g h  a l l  t h e i r  m e t r i c  l e g i s l a t i o n  a t  a n  e a r l y  s t a g e  
y o u  c o u l d  h a v e  h a d  a  l o t  o f  p e o p l e  i n  t r o u b l e  b e c a u s e  t h e y  c o u l d n ' t  
g e t  t h e i r  e q u i p m e n t  r e c a l i b r a t e d .  B u t  i t  i s  a n  e s s e n t i a l  p a r t  f o r  
t h e  g o v e r n m e n t  t o  c h a n g e  i t s  l e g i s l a t i o n  i n t o  m e t r i c  t e r m s  
( B ,  2 ,  7 ) . * * *  
*  
S l e e p ,  R .  · p .  ,  A s s i · s t a n t  C h i e f  E n g i n e e r ,  E n g i n e e r i n g  I n t e l l i g e n c e  
D i v i s i o n ,  M i n i s t r y  o f  T r a n s p o r t ,  L o n d o n .  
* *  
M e t r i c a t i o n  B o a r d ,  " G o i n g  M e t r i c " ,  L o n d o n ,  1 9 7 0 .  
* * *  
F e d e r a t i o n  o f  M a n u f a c t u r e r s  o f  C o n s t r u c t i o n  E q u i p m e n t  a n d  C r a n e s ,  
L o n d o n ,  1 9 7 4 .  
T A S K  2  ( O H I O ' S  S T U D Y )  
T h i s  t a s k  o f  t h e  m e t r i f i c a t i o n  r e s e a r c h  p r o j e c t  i n v o l v e s  
t h e  s u m m a r i z a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  O h i o  D e p a r t m e n t  o f  
T r a n s p o r t a t i o n  ( O D O T )  m e t r i c  w o r k  p r o g r a m s .  F i v e  p h a s e s  a s  
m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  a r e  d e t a i l e d  h e r e  a s  f o l l o w s  
( 1 7 ,  p .  1 2 6 ) :  
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P h a s e  I :  P r e v i o u s l y  i t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  u n d e r  t h i s  p h a s e  t w o  
p r o j e c t s  w e r e  i n v o l v e d .  T h i s  w a s  t r u e  s i n c e  o n l y  t w o  p r o j e c t s  w e r e  
i n c l u d e d  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o g r a m .  H o w e v e r ,  O D O T  h a s  
a c t u a l l y  b e e n  i n v o l v e d  i n  t h r e e  p r o j e c t s  a s  b r i e f l y  d e t a i l e d  h e r e :  
M e t r i c  P r o j e c t  N o .  1  ( L I C  - 1 6 1  - 0 . 0 0 ) .  T h i s  p r o j e c t  i n v o l v e d  
t h e  s u r f a c i n g  ( w i t h  b i t u m i n o u s  c o n c r e t e )  o f  8 . 2 0 6  k i l o m e t e r s  ( k m )  
o f  S t a t e  R o u t e  1 6 1  i n  L i c k i n g  C o u n t y .  T h i s  p r o j e c t  w a s  o r i g i n a l l y  
d e s i g n e d  a n d  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  c u s t o m a r y  A m e r i c a n  u n i t s .  A f t e r  
a  d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  c h a n g e  i t  t o  a  m e t r i c  p r o j e c t ,  i t  w a s  
r e c a l c u l a t e d  i n  m e t r i c .  T h e  g e n e r a l  s u m m a r y  i n  t h e  p l a n s  w a s  
p r e s e n t e d  i n  b o t h  m e t r i c  a n d  c u s t o m a r y  u n i t s .  T h e  w i d t h  o f  t w o  
l a n e s  w a s  c h o s e n  a s  7 . 3 2  m e t r e s  ( 2 4 . 0 0 5 5  f t . )  a n d  t h e  a s p h a l t  
t h i c k n e s s  w a s  0 . 0 2 5  m  ( 0 . 9 8 4 )  i n c h .  S t a t i o n i n g  w a s  a t  1 0 0  m  
i n t e r v a l s  w i t h  t h e  f i r s t  s e v e r a l  s t a k e s  a t  5 0  m  s p a c i n g  
( 1 7 ,  p .  1 2 8 ) .  
M e t r i c  P r o j e c t  N o .  2  ( H O C  - 9 3  - 0 . 1 4 ) .  T h i s  p r o j e c t  i n v o l v e s  
1 . 6 9 8  k i l o m e t r e s  o f  h i g h w a y  r e - l o c a t i o n  a n d  u p g r a d i n g  a n d  i n c l u d e s  
a  b r i d g e .  T h e  p r o j e c t  i s  l o c a t e d  i n  H o c k i n g  C o u n t y ,  w h i c h  i s  
p a r t  o f  O D O T  D i s t r i c t  1 0 ,  a b o u t  1 7  m i l e s  ( 2 7  k m )  s o u t h  o f  L o g a n  
o n  S t a t e  R o u t e  9 3  ( 1 7 ,  p .  1 2 8 ) .  
V a r i o u s  u n i t s  o f  O D O T  w e r e  i n v o l v e d  w i t h  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  
p r o j e c t ,  s u c h  a s  t h e  T r a n s p o r t a t i o n  D i s t r i c t ,  t h e  B u r e a u  o f  B r i d g e s ,  
t h e  B u r e a u  o f  R o a d w a y  D e s i g n ,  A e r i a l  E n g i n e e r i n g ,  a n d  t h e  B u r e a u  o f  
R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  S p e c i f i c a t i o n s .  
O D O T ' s  i n t e r i m  r e p o r t  o f  J u l y  1 5 ,  1 9 7 4  i n c l u d e s  c o m p l e t e  d e t a i l s  
o n  t h i s  p r o j e c t .  - A  s u m m a r y  o f  a c t i v i t i e s  f o r  t h i s  p r o j e c t  a r e  l i s t e d  
b e l o w . :  
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M e t r i c a t i o n  o f  S u r v e y i n g :  T h e  f i e l d  s u r v e y i n g  i n s t r u m e n t s  a n d  
t o o l s  u s e d  w e r e  n o t  o r i g i n a l l y  m e t r i c ,  b u t  m o d i f i e d  o n e s  s u c h  a s  a  3 . 6  
m e t r e  l e v e l i n g  r o d  a n d  a  3 0  m e t r e  d r a g  c h a i n .  T h e s e  t o o l s  w e r e  u s e d  t o  
m i n i m i z e  c o s t  a n d  t o  j u s t i f y  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  m e t r i c  t o o l s  o n  t h e  
m a r k e t .  T h e  e x p e r i e n c e  o f  u s i n g  t h e s e  t o o l s  i n d i c a t e d  a d d i t i o n a l  
modifications~ s µ c l i  . a s  a d d i n g _  m a r k i n g .  i n  p e n c i l  a t  t h e ·  l a s t  p a r t  6 f  a  
d r a g  c h a i n ,  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  ( 1 7 , "  p .  1 2 9 ) .  
T h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  o f  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  w a s  r e c o n n n e n d e d  a s  
0 . 0 1  m e t r e  f o r  e l e v a t i o n  r e a d i n g s ,  a n d  0 . 0 0 1  m e t r e  f o r  h o r i z o n t a l  
m e a s u r e m e n t s .  
,  
I n  t h e  a r e a  o f  a e r i a l  s u r v e y i n g  i t  w a s  f o u n d  t h a t :  
. • .  m o s t  o f  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e s  a r e  i n  m e t r i c  a n d  o n e  i n s t r u m e n t  
r e a d  b o t h  t h e  m e t r i c  a n d  c u s t o m a r y  A m e r i c a n  u n i t s .  T h i s  d e v i c e  
w a s  c o n s i d e r e d  a s  a n  e x c e l l e n t  a i d  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d .  
F o r  m a n u s c r i p t  p r e p a r a t i o n  " T h e  A P / C  c o - o r d i n a t o g r a p h "  w a s  f i t t e d  
w i t h  l e a d  s c r e w s  1 2 0 0  n u n  x  1 4 0 0  m m  ( 1 7 ,  p .  1 3 0 ) .  
T h e  r e c o n n n e n d e d  s c a l e s  f o r  c o n t o u r i n g ,  a e r i a l  s u r v e y i n g ,  a n d  
m a p p i n g  a r e  s u m m a r i z e d  h e r e :  
S c a l e  
W h e r e  A p p l i e d  
A c c u r a c y  
1 : 1 0 0  
C r o s s - s e c t i o n s  
R e a d  t o  0 . 1 0  m  
1 : 2 0 0  
S i t e  P l a n  
0 . 5 0  m  C o n t o u r s  
1 : 5 0 0  
D e s i g n  M a p s  
0 . 5 0  m  C o n t o u r s  
1 : 2 0 0  
L o c a t i o n  M a p s  
2 . 0 0  m  C o n t o u r s  
( 1 7 '  p .  1 3 0 )  .  
T h e  c u r v a t u r e  d e f i n i t i . o n  · o f  1 0 0  m e t r e  s · t a t i o n  w a s  u s e d  t o  .prep.~re 
t h e  h o r i z o n t a l  c u r v e s  a n a  s p i r a l s  t a b l e s .  T h e  f o l l o w i n g  m a j o r  p r o b l e m  
i n  c o n t r o l  s u r v e y i n g  a n d  m a p p i n g  w a s  n o t i c e d  a n d  i d e n t i f i e d  a s  f o l l o w s :  
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m e t r i c  p r o j e c t i o n  s y s t e m  f o r  m e t r i c  g r o u n d  c o - o r d i n a t e s .  T h i s  
p r o b l e m  w i l l  c o n t i n u e  t o  e x i s t  u n t i l  t h e  S I  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  w i l l  
b e  a v a i l a b l e ,  h o p e f u l l y  b y  1 9 8 0 ,  b y  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s .  T h e  
f o r m e r  U S C G S  s u r v e y  w a s  a l w a y s  m e a s u r e d  i n  m e t r i c ,  h o w e v e r  n o w  t h e  
S I  d e f i n i t i o n  o f  l "  =  2 5 . 4 0  m m  ( e x a c t )  h a s  r e n d e r e d  a l l  t h e  
p u b l i s h e d  d a t a  o b s o l e t e  ( 1 7 ,  p p .  130~131). 
T h i s  s u r v e y  c o n v e r s i o n  p r o b l e m  s t e m s  f r o m  t w o  m a j o r  p r o b l e m s .  
T h e  c o n t r o l  s u r v e y  f o r  m o s t  r o u t e  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s  m u s t  b e  b a s e d  o n  
a  g e o d e t i c a l l y  o r i e n t e d  p l a n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c a u s e  d i s t a n c e s  a r e  
u s u a l l y  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t o  r e q u i r e  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  t o  b e  t r a n s -
f o r m e d  f o r  e a r t h  c u r v a t u r e  a n d  m e r i d i a n  c o n v e r g e n c e .  M o s t  s t a t e  h i g h w a y  
d e p a r t m e n t s  w o r k  w i t h  t h e  l e g a l i z e d  s t a t e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  w h i c h  a r e  
b a s e d  o n  a  c o n f o r m a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  e l l i p s o i d a l  c o o r d i n a t e s  ( l a t i t u d e s  
a n d  l o n g i t u d e s )  t o  a  f o o t - o r i e n t e d  p l a n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f o r  d e s i g n  
p u r p o s e s .  T h e  s e c o n d  p r o b l e m  i s  c a u s e d  . b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s u r v e y  f o o t  
i s  n o t  p r e c i s e l y  t h e  s a m e  a s  t h e  s t a n d a r d  m e t r e - f o o t  c o n v e r s i o n  a c c e p t e d  
t o d a y .  T h e  U .  S .  C o a s t  a n d  G e o d e t i c  S u r v e y  ( U S C G S )  a d o p t e d  t h e  m e t r i c  
s y s t e m  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  l a s t  c e n t u r y  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  c o n t i -
n e n t a l  c o n t r o l  a n d  a l l  p u b l i s h e d  d a t a  i n  p l a n e ·  c o o r d i n a t e s  i s  b a s e d  o n  
t h e  a c c e p t e d  m e t r e - f o o t  r e l a t i o n s h i p  o f  t h a t  d a t e .  
A  s t a n d a r d  s e t  o f  u n i v e r s a l  t r a n s v e r s e - M e r c a t o r  c o o r d i n a t e  z o n e s  
i n  a  m e t r i c  p l a n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  h a s  b e e n  n a t i o n a l l y  p r o p o s e d  b u t  t h e  
c o n v e r s i o n  o f  c o n t i n e n t a l  c o n t r o l  i s  a  m o n u m e n t a l  t a s k  w h i c h  m a y  n o t  b e  
r e a l i z e d  u n t i l  t h e  n e x t  c e n t u r y .  T h e  a u t h o r  h a s  p r o p o s e d  i n t e r i m  
s o l u t i o n s  t o  t h e  s u r v e y  a n d  m a p p i n g  p r o b l e m s  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  
C h a p t e r  I I I .  
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m e t r i c  p r o j e c t s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  e a c h  t i m e  t h e y  r e t u r n e d  t o  t h e  
m e t r i c  · p r o j e c t  a  s h o r t  p e r i o d  o f  r _ e a d j u s t m e n t  w a s  r e q u i r e d .  T h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  e a r t h w o r k  v o l u m e s  w a s  e a s i e r  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  t y p i c a l  c r o s s - s e c t i o n  i n  m e t r i c  w a s  a l l  i n  o n e  u n i t  ( i n  m e t r e s ) .  T h i s  
e l i m i n a t e d . t h e  n e e d  t o  c o n v e r t  i n c h e s  t o  f e e t  a n d  s l o p e s  t o  i n c h e s / f o o t .  
M e t r i c a t i o n  o f  R o a d w a y  a n d  B r i d g e  D e s i g n :  T h e  s c a l e  r u l e s  i n  
m e t r i c  w e r e  a v a i l a b l e  i n  l i m i t e d  t y p e s  a n d  d i d  n o t  c a u s e  a  m a j o r  p r o b l e m  
f o r  d r a f t s m e n  a n d  e n g i n e e r s .  T h e  p a p e r  a n d  l i n e n  i n  m e t r i c  w e r e  a  l o c a l  
p r o b l e m  s o l v e d  b y ·  d e s i g n i n g  t h e  p l a n  s h e e t s  o n  a n  A l  ( 5 9 4  x  8 4 1  m m )  ·  
m e t r i c  f o r m a t .  
" H o r i z o n t a l  c u r v e  t e m p l a t e s  b a s e d  o n  a  ( 1 0 0  m )  d e f i n i t i o n  o f  d e g r e e  
o f  c u r v a t u r e  w e r e  n o t  a v a i l a b l e .  T h i s  d i d  n o t  p o s e  a  g r e a t  p r o b l e m  a s  
t h e  p r o j e c t  h a d  o n l y  f e w  h o r i z o n t a l  c u r v e s "  ( 1 7 ,  p .  1 3 3 ) .  B u t  o b v i o u s l y  
t h i s  w o u l d  b e c o m e  s i g n i f i c a n t  i n  a r e a s  w i t h  c u r v a t u r e ,  s u c h  a s  m o u n t a i n -
o u s  r e g i o n s .  T h e y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  w h e n  a  d e c i s i o n  i s  r e a c h e d  o n  w h a t  
h o r i z o n t a l  c u r v e  d e f i n i t i o n  w o u l d  b e  a d o p t e d .  T h e  u s e  o f  p r o g r a m m a b l e  
c a l c u l a t o r s  f o r  c o n v e r s i o n  p u r p o s e s  w a s  s u g g e s t e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  
p e r i o d .  ·  
T h e  O D O T  r e c o n n n e n d e d  t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  s p e e d s :  
M . P . H .  
A c t u a l  K m / H r  
R o u n d e d  K m / H r  
4 0  
6 4 . 3 7 2 0  
6 5  
5 0  8 0 . 4 6 5 0  8 0  
6 0  
9 6 . 5 5 8 8  
9 5  
7 0  1 1 2 . 6 5 1 0  
1 1 0  
( 1 7 ,  p .  1 3 3 - 1 3 4 ) .  
O t h e r  e l e m e n t s  o f  r o a d w a y  a n d  b r i d g e  s t a n d a r d s . s u c h  a s  t h e  d e g r e e  
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o f  c u r v e ,  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n  a n d  2 0  m e t r e  s u b s t a t i o n  w e r e  u s e d ,  h o r i -
z o n t a l ,  v e r t i c a l  a n d  s p i r a l  c u r v e  c o m p u t a t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  i n  m e t r i c .  
T h e  h y d r a u l i c  c h a r t s  w e r e  n o t  c o n v e r t e d  a n d  t h e  b r i d g e  d e s i g n  w a s  c a l c u -
l a t e d  i n  E n g l i s h  u n i t s ,  t h e n  c o n v e r t e d  t o  m e t r i c ·  ( 1 7 ,  p p .  1 3 3 - 1 3 4 ) .  
S o f t . c o n v e r s i o n  w a s  u s e d  f o r  r o a d w a y - t y p i c a l .  c r o s s - s e c t i o n  
d i m e n s i o n i n g .  
F o r  c o n s t r u c t i o n  p u r p o s e s ,  t h e  d r a w i n g s  w e r e  p r e p a r e d  o n  r e d u c e d  
n e g a t i v e s ,  c o n v e r t e d  t o  m e t r i c ,  t h e n  e n l a r g e d .  
T h e  c o s t  e s t i m a t e  w a s  p r e p a r e d  b y  c o n v e r t e d  u n i t s  t o  E n g l i s h ,  
c a l c u l a t e d  i n  E n g l i s h  u n i t s ,  t o t a l e d  i n  E n g l i s h  u n i t s ,  t h e n  c o n v e r t e d  
t o  m e t r i c  u n i t  p r i c e .  
· F i f t y  p e r  c e n t  o f  t h e  O D O T  s p e c i f i c a t i o n s  w e r e  r e v i s e d ,  e x c e p t  
f o r  t h o s e  i t e m s  w h i c h  a r e  n o t  c o m m o n l y  i n  u s e .  T h e  A S T M E 3 8 0 - 7 2 *  w a s  
u s e d  a s  a  g u i d e  f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o n  c o n v e r s i o n  ( 1 7 ,  p .  1 3 7 ) .  
T h e  m e t r e ,  c e n t i m e t r e ,  a n d  m i l l i m e t r e  w e r e  u s e d  a s  u n i t s  f o r  
l i n e a r  m e a s u r e m e n t s .  T h e  l i t r e  w a s  u s e d  f o r  t h e  v o l u m e  u n i t  o f  l i q u i d s  
( 1 7 ,  p p .  1 3 8 - 1 3 9 ) .  
T h e  i n t e r i m  r e p o r t  o f  O h i o ' s  s t u d y  ( 1 9 7 4 )  u s e d  t h e  f o l l o w i n g  
s c a l e s  f o r  p l a n  p r e p a r a t i o n :  
*  
P l a n  
V e r t i c a l  P r o f i l e  
H o r i z o n t a l  P r o f i l e  
C r o s s  S e c t i o n  
D e t a i l s  
1 : 5 0 0  
1 : 1 0 0  
1 : 5 0 0  
1 : 1 0 0  
1 : 1 0 0  
A S T M  =  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  T e s t i n g  M a t e r i a l s  
( 1 7 ,  p .  1 4 0 )  
.  
· •  
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T h i s  i n t e r i m  r e p o r t  a b a n d o n e d  t h e  c o n v e n t i o n a l  d e f i n i t i o n  o f  
s t a t i o n  d e s t g n a t e d  b y  1  +  0 0 ,  w h i c h  m e a n s  o n e  s t a t i o n  o f  1 0 0  f e e t  o r  
1 0 0  m e t r e s ,  a n d  s u b s t i t u t e d  t h e  f o l l o w i n g  ( 1 7 ,  p .  1 4 0 ) :  
. • .  e . g . ,  l , 2 a 4 . 5 6  ( l a r g e  n u m b e r s  f o r  k i l o m e t r e ,  h e c t o m e t r e ,  a n d  t h e  
s m a l l  n u m b e r s  f o r  d e c i m e t r e s ) .  T h i s  d e s i g n a t i o n  f a c e d  n e g a t i v e  
c o n n n e n t s .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  o b j e c t i o n s  w e r e  t h a t  t h e y  c o u l d  
n o t  b e  t y p e d  a n d  t o o  m a n y  n u m b e r s  w e r e  r e q u i r e d  t o  b e  p u t  o n  a  
s t a k e .  T h e r e  w e r e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  r o a d w a y  a n d  b r i d g e  p l a n s  
w i t h  r e g a r d  t o  t h e  c a l l  o u t  f o r  s t a n d a r d  A m e r i c a n  s i z e s  a n d  t h e  
d e g r e e  o f  r o u n d i n g  ( 1 6 ,  p .  1 0 ) .  
M e t r i c a t i o n  R i g h t - o f - W a y  D e s i g n  a n d  A c q u i s i t i o n :  T h i s  a r e a  o f  
m e t r i c a t i o n  p o s e d  n o  p r o b l e m s  a n d  s i m p l e  c o n v e r s i o n  s c a l e s  w e r e  u s e d  
f o r  p r o p e r t y  l i n e s  a n d  d e e d s  d e s c r i p t i o n .  T h e  u n i t  o f  h e c t a r e  r e p l a c e d  
t h e  s q u a r e  m e t r e  f o r  r e a l  e s t a t e  c o m p u t a t i o n s  ( 1 7 ,  p .  1 4 3 ) .  
M e t r i c  P r o j e c t  N o .  3  ( P E R  - 1 8 8  - 0 3 . 8 4 ) :  T h i s  p r o j e c t  i n v o l v e d  
a  0 . 6 8 5  k i l o m e t r e  s t r e t c h  o f  h i g h w a y  r e l o c a t i o n  · a n d  u p g r a d i n g  p l u s  a  
m a j o r  c u l v e r t .  I t  i s  l o c a t e d  i n  P e r r y  C o u n t y ,  w h i c h  i s  p a r t  o f  O D O T  
D i s t r i c t ' S  ( 1 7 ,  p .  1 4 4 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f . S u r v e y i n g :  E q u i p m e n t  a n d  t o o l s  o b t a i n e d  a n d  u s e d  
w e r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  u s e 4  f o r  P r o j e c t  N o .  2 .  A l l  e l e v a t i o n s  a n d  
h o r i z o n t a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  t h e  s a m e  l e v e l  o f  a c c u r a c y  
i n  P r o j e c t  N o .  2 .  
D u r i n g  t h e  d e s i g n  s t a g e  o f  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  d e s i g n e r  c o n v e r t e d  
t h e  d e g r e e ,  m i n u t e s ,  a n d  s e c o n d s  t o  a n g l e s  o f  u n i t s  o f  d e g r e e s  a n d  t h e i r  
d e c i m a l s .  T h i s  l a t e r  f a c i l i t a t e d  t h e  s u r v e y o r  f i e l d  w o r k .  
T h e  s t a t i o n i n g  a d o p t e d  b y  D i s t r i c t  1 0  w a s  n o t  u s e d  b y  D i s t r i c t  5  
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p e r s o n n e l  a n d  t h e  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n  w i t h  " p l u s e s "  w a s  u s e d  a g a i n  
( 1 7 ,  p .  1 4 7 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  R o a d w a y  D e s i g n :  T h e  s u p p l y  o f  m e t r i c  g r i d  p a p e r ,  
s c a l e s ,  r u l e s ,  e t c .  p o s e d  n o  p r o b l e m  f o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  p r o j e c t .  
T h e  f i e l d  d i m e n s i o n s  w e r e  u s e d  a s  a  c r i t e r i o n  t o  r a t i o n a l i z e  
n o m i n a l  m e t r i c  d i m e n s i o n s .  T h e  p a p e r  A l  ( 5 9 4  x  8 4 1  m m )  f o r m a t  w a s  f o u n d  
d e s i r a b l e  f o r  s t a n d a r d  d r a w i n g s .  T h e  r o a d w a y  t y p i c a l  l a n e  w i d t h  o f  3 . 6  
m e t r e s  w a s  u s e d .  T h e  s i d e  s l o p e s  p r e s e n t l y  u s e d  i n  r a t i o s  w e r e  
r e t a i n e d .  N o  r e v i s i o n  f o r  s t a n d a r d  w a s  m a d e  b u t  d e s i g n e r s  w o r k e d  o u t  
a l i g n m e n t s  i n  m e t r i c .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  c u r v e s  a n d  s t a t i o n s  w a s  a d o p t e d  
a s  i n  P r o j e c t  N o .  2  ( 1 7 , - p p .  1 4 7 - 1 4 9 ) .  T h e  f o l l o w i n g  s c a l e s  f o r  p l a n  
p r e p a r a t i o n  w e r e  u s e d :  
P l a n  
V e r t i c a l  P r o f i l e  
H o r i z o n t a l  P r o f i l e  
C r o s s - S e c t i o n s  
C u l v e r t  D e t a i l s  
1 : 4 0 0  
1 : 1 0 0  
1 : 4 0 0  
1 : 1 0 0  
1 : 1 0 0  
( 1 7 ,  p .  1 4 9 )  
M e t r i c a t i o n  o f  R i g h t - o f - W a y  D e s i g n  a n d  A c q u i s i t i o n :  T h e  a p p r o a c h  
u s e d  i n  P r o j e c t  N o .  2  i s  a d o p t e d  i n  t h i s  p r o j e c t  e x c e p t  t h a t  d i r e c t  
m e t r i c  u n i t s  a r e  u s e d  i n  t h e  a p p r a i s i n g  a n d  n e g o t i a t i n g  ( 1 7 ,  p .  1 5 1 ) .  
P h a s e  I I :  C o n s t r u c t i o n  o f  M e t r i c  P r o j e c t s  
P r o j e c t  N o .  1  i s  m e n t i o n e d  h e r e  . f o r  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  s i n c e  i t  
w a s  n o t  s p e c i f i c a l l y  i n c l u d e d  i n  t h e  O D O T  r e s e a r c h  ( 1 7 ,  . P .  1 5 6 ) .  
P r o j e c t  N o .  1 :  T h e  p r o j e c t  i n  n a t u r e  a n d - s c a l e  i s  s i m p l e  a s  
d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  t h e r e f o r e  t h e  O D O T  r e p r e s e n t a t i v e  i n v i t e d  f i v e  
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c o n t r a c t o r s  w h o  h a d  e x p r e s s e d  a n  i n t e r e s t  i n  t h e  c o n t r a c t  t o  g i v e  t h e i r  
b i d s .  T h r e e  b i d s  w e r e  r e c e i v e d .  T h e  O D O T  a n d  s u c c e s s f u l  b i d d e r ' s  
p e r s o n n e l ·  w e r e  t r a i n e d  f o r  a  s h o r t  p e r i o d  a n d  n o  p r o b l e m  w a s  f a c e d .  
P r o j e c t  N o .  2  ( H O C  - 9 3  - 0 0 . 1 4 ) :  A f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  d e s i g n  
s t a g e  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e s  w e r e  p r o · g r a n n n e d :  
S t a g e  
1 .  P r e - c o n t r a c t  a w a r d  
2 .  P r e - b i d  c o n f e r e n c e  
3 .  B i d d i n g  s t a g e  
4 .  P o s t  b i d  c o n f e r e n c e  
D a t e  
8 / 2 6  t o  9 / 1 0 ,  
1 9 7 4  
9 / 4 / 1 9 7 4  
5 .  P r e - c o n s t r u c t i o n  s t a g e  
6 .  C o n s t r u c t i o n  s t a g e  
P u r p o s e  
A d v e r t i s e m e n t  p e r i o d ;  
a l l  i n f o r m a t i o n  g i v e n  
i n  m e t r i c  
C o n f e r e n c e  b e t w e e n  O D O T  
a n d  b i d d e r  r e p r e s e n -
t a t i v e s  f o r  b r i e f  
d e s c r i p t i o n  a n d  
d i s c u s s i o n  o f  p r o j e c t  
B i d s  s u b m i t t e d  i n  m e t r i c  
u n i t  p r i c e s .  L o w e s t  
b i d :  $ 6 8 6 , 0 4 7 . 3 8 .  
H i g h e s t  b i d :  
$ 1 , 0 7 2 , 3 5 3 . 2 6 .  O D O T  
e s t i m a t e :  $ 8 6 0 , 0 0 0 . 0 0  
M e t r i c  p r o j e c t  p r i c e s  
d i s c u s s e d  w i t h  
s u c c e s s f u l  c o n t r a c t o r  
C o n t r a c t o r - o w n e r  c o o r d -
i n a t i o n  p r o g r a m  i n  
c o n s t r u c t i o n  a n d  
m a t e r i a l  s u p p l i e s  
C o n s t r u c t i o n  t o  s t a r t  
w i t h  O D O T  i n s p e c t i o n  
c o n t r o l  
( 1 7 ,  p p .  1 5 7 - 1 6 5 )  
P r o j e c t  N o .  3  ( P E R  - 1 8 8  - 0 .  3 8 4  ) . :  T h e  s a m e  p r o c e d u r e s  u s e d  o n  
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M e t r i c  P r o j e c t  N o  . .  2  w e r e  a p p l i e d  t o  t h i s  p r o j e c t .  
P h a s e  I I I :  P u b l i c  U s e  a n d  A d a p t i o n s  
T h i s  p h a s e  w a s  c a r r i e d  o n  b y  O D O T  i n  w a y s  s u c h  a s  i n t e r v i e w s ,  
m e e t i n g s ,  q u e s t i o n n a i r e  s u r v e y s ,  i n f o r m a t i o n a l  p u b l i c a t i o n s ,  e t c .  T h e  
o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p h a s e  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
. • .  ( 1 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e  o v e r  t i m e  i n  t h e  p u b l i c  a w a r e n e s s ,  
a c c e p t a n c e ,  a n d  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m  a n d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  f a c t o r s ,  a n d  ( 2 )  
t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e x t e n s i v e  d u a l - u n i t  s i g n i n g  s y s t e m  
o n  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p u b l i c ' s  a w a r e n e s s ,  a c c e p t a n c e ,  a n d  g e n e r a l  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m  ( 1 7 ,  p p .  1 8 9 - 1 9 0 ) .  
T h r e e  m a j o r  s u r v e y s  w e r e  c o n d u c t e d  b y  O D O T  p e r s o n n e l .  F i v e  
t h o u s a n d  d r i v e r s .  w e r e  i n c l u d e d  i n  . t h e  s t u d y  a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s  
t a b u l a t e d :  
P e r c e n t a g e  
8 6  
4 5  
4 2  
1 3  
8 0  
7 8  
7 7  
R e a c t i o n  o f  D r i v e r  
A w a r e  o f  t h e  c h a n g e  t o  m e t r i c  
I n  f a v o r  o f  t h e  c h a n g e  t o  
m e t r i c  
N o t  i n  f a v o r  o f  c h a n g e  t o  
m e t r i c  
N o  o p i n i o n  o f  c h a n g e  t o  m e t r i c  
U n d e r s t o o d  t h e  b a s i c  d i s t a n c e  
r e l a t i o n s h i p  ( m i l e s / k m )  
U n d e r s t o o d ·  t h e  b a s i c  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  w e i g h t s  
( o u n c e / g r a m )  
_ A g r e e d  t h a t  d u a l  s i g n i n g  i s  
h e l p f u l  d u r i n g  t r a n s i t i o n  
p e r i o d  
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B a s e d  o n  t h e  a b o v e  s u r v e y s ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n :  
1 .  M o t o r i s t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  e v e n l y  d i v i d e d ·  o n  t h e  i s s u e  o f  
m e t r i c a t i o n .  
2 .  T h e  m o t o r i s t  u n d e r s t o o d  t h e  U . S .  a n d  m e t r i c  s y s t e m  r e l a t i o n -
s h i p .  
3 .  T h e  m o t o r i s t ' s  a b i l i t y  t o  c o n v e r t  p r e s e n t  u n i t s  t o  m e t r i c  w a s  
i n c r e a s i n g  o v e r  t i m e .  
4 .  7 7 %  o f  t h e  h i g h w a y  u s e r s  i n d i c a t e d  t h a t  d u a l - u n i t  d e s t i n a t i o n  
s i g n i n g  w o u l d  b e  h e l p f u l  i n  a  t r a n s i t i o n  p e r i o d .  ( 1 7 ,  p .  2 1 4 ) .  
P h a s e  I V :  P u b l i c  I n f o r m a t i o n  
T h i s  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  w a s  t o  i n f o r m  t h e  g e n e r a l  p u b l i c .  O D O T  
p r e p a r e d  t w o  p a c k a g e s  o f  i n f o r m a t i o n :  
O r i g i n a l  P a c k a g e :  T h i s  i n c l u d e d  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  O D O T ' s  f i v e -
p h a s e d  s c h e m e ,  t h e  O D O T  p i l o t  p r o j e c t s  n o s .  1 - 3 ,  a n d  m e t r i c  i n f o r m a t i o n  
( 1 7 ,  p p .  2 1 5 - 2 1 6 ) .  
C u r r e n t  P a c k a g e :  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  p a c k a g e ,  n e w s l e t t e r s ,  
p h o t o g r a p h s  o f  p r o j e c t s ,  a n d  c o r r e s p o n d e n c e s  w e r e  i n c l u d e d  (17~ p .  2 1 7 ) .  
P h a s e  V :  P u b l i c  R e a c t i o n :  
T h i s  p h a s e  i n c l u d e d  " o b s e r v a t i o n s  a n d  a n a l y s i s  o f  p u b l i c  r e a c t i o n  
t o  t h e  m e t r i c  s i g n s  a n d  o t h e r  p h a s e s  o f  m e t r i c a t i o n .  T h i s  p h a s e  d i f f e r s  
f r o m  t h e  m o t o r i s t  r e a c t i o n  p r e v i o u s l y  e x p l a i n e d "  ( 1 7 ,  E ·  2 2 3 ) .  T h e  r e a c -
t i o n s  c a m e  f r o m  p r o f e s s i o n a l s ,  h i g h  s c h o o l  s t u d e n t s ,  i n d i v i d u a l s ,  o r g a n i -
z a t i o n s ,  a n d  a g e n c i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i n  f o r e i g n  c o u n t r i e s .  
R e a c t i o n s  w e r e  a l s o  p r o c u r e d  f r o m  p u b l i c  s p e e c h e s ,  n e w s  c l i p p i n g s  t h a t  
a n a l y z e d  v a r i o u s  n e w s  s t o r i e s  p u b l i s h e d  i n  n e w s p a p e r s  a n d  m a g a z i n e s  a b o u t  
t h e  m e t r i c  s y s t e m ,  O D O T  c l i p p i n g s ,  t r i p  t o  E n g l a n d  s t o r i e s ,  a n d  m e t r i c  
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s u r v e y s  a t  t h e  O h i o  S t a t e  f a i r s  w h e r e  t h e  p u b l i c  w a s  c o n t a c t e d  t h r o u g h  
a  n e w  q u e s t i o n n a i r e .  T h i s  q u e s t i o n n a i r e  w a s  d e s i g n e d  t o  i n c l u d e  t h r e e  
f u n d a m e n t a l  g r o u p s  o f  q u e s t i o n s .  T h e  f i r s t  g r o u p  d e a l s  w i t h  t h e  p u b l i c  
f a m i l i a r i t y  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  T h e  s e c o n d  g r o u p  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
a d a p t a t i o n  a n d  u s e  o f  t h e  d u a l  d i s t a n c e  s i g n s .  T h e  t h i r d  g r o u p  o f  
q u e s t i o n s  i s  d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p u b l i c  o p i n i o n  a n d  e f f e c t  o f  
m e t r i c  i n f o r m a t i o n .  
P u b l i c  F a m i l i a r i t y :  T h i s  t y p e  o f  q u e s t i o n n a i r e  i s  d e s i g n e d  
t o  d i s c o v e r  t h e  d e g r e e  o f  u n d e r s t a n d i n g  a n d  r e s p o n s e s  o f  i n d i v i d u a l s  
a t  a l l  l e v e l s  o f  p u b l i c  s e c t o r s  f o r  t h e  n e w  m e t r i c  s y s t e m  a n d  t h e i r  
d e g r e e  o f  f a m i l i a r i t y  w i t h  i t .  T h e  f a c t o r  o f  i n d i v i d u a l  a g e  i s  
d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  a s  a  b a s e  t o  g r o u p  t h e  p o p u l a t i o n  s a m p l e  i n  c e r t a i n  
c a t e g o r i e s ,  t o  c a r r y  o u t  p r o p e r  s u r v e y  t e c h n i q u e ,  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  
r e a c t i o n  a n d ·  a w a r e n e s s  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  t o  t h e  n e w  s y s t e m .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e  1 9 7 4  s u r v e y  ( c o m p a r e d  t o  t h e  1 9 7 3  s u r v e y )  s h o w e d  t h a t  
t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  ~he r e s p o n s e s  o f  
t h e  a g e  c a t e g o r y  o f  1 8  y e a r s  a n d  u n d e r  f o r  a  s p e c i f i c  t y p e  o f  q u e s -
t i o n s  a n d  a  d e c r e a s e  f o r  a n o t h e r  t y p e  o f  q u e s t i o n s .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  a g e  c a t e g o r i e s  o f  h i g h e r  t h a n  1 8  y e a r s  i n d i c a t e d  a  g r e a t e r  
d e g r e e  o f  f a m i l i a r i t y  a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m  o f  u n i t s .  
D u a l  D i s t a n c e  S i g n s :  T h e  i d e a  b e h i n d  t h i s  g r o u p  o f  q u e s t i o n s  
i s  t o  f i n d  t h e  p u b l i c  o b s e r v a t i o n s  o f  n e w  s i g n s  i n  b o t h  c u s t o m a r y  
. A m e r i c a n  a n d  m e t r i c  u n i t s  i n s t a l l e d  i n  s e v e r a l  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  
r o u t e s .  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s u r v e y  p r o v e d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  o b s e r -
v a t i o n  a n d  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a g e  c a t e g o r y ,  e . g . ,  
a  g r o u p  o f  1 8  y e a r s  a n d  u n d e r  r e s p o n d e d  p o s i t i v e l y  t o  t h e  q u e s t i o n  
o f  " u s e . i ; u l n e s s  o f  d u a l  d i s t a n c e  s i g n s " ,  4 2 3  p e r s o n s  ( 5 7 % )  c o m p a r e d  
t o  3 3 4  p e r s o n s  ( 4 3 % )  r e s p o n d i n g  n e g a t i v e l y .  T h e  a g e  c a t e g o r y  o f  
1 9 - 3 5  y e a r s  w a s  s t r o n g l y  s u p p o r t i n g  t h e  a b o v e  q u e s t i o n ,  w h i l e  
e l d e r l y  p e r s o n s  o f  5 1  y e a r s  o f  a g e  a n d  o v e r  s t r o n g l y  d i s a g r e e d .  
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P h a s e  V I :  P u b l i c  O p i n i o n  a n d  I n f o r m a t i o n  
T h e  a d o p t i o n  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  w a s  
r a i s e d  a s  a  q u e s t i o n  t o  s e v e r a l  g r o u p s  o f  i n d i v i d u a l s .  T h e  g r o u p  o f  
1 9 - 3 5  y e a r s  o f  a g e  f a v o r e d  t h e  i d e a  a n d  t h e  s u r v e y  o f  1 9 7 4  s h o w e d  
a n  i n c r e a s e  o f  p u b l i c  o p i n i o n  a b o u t  t h e  m e t r i c  s y s t e m  c o m p a r e d  t o  
1 9 7 3 ' s  s u r v e y .  T h e  d i s a g r e e m e n t  a b o u t  a d o p t i n g  t h e  m e t r i c  s y s t e m  
i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  y o u n g e r  p e o p l e  ( 1 8  y e a r s  o f  a g e  a n d  u n d e r ) ,  a n d  
b y  ~he e l d e r l y  p e o p l e  ( 5 1  y e a r s  o f  a g e  a n d  o v e r )  a s  w e l l .  
S u m m a r y  o f  P h a s e  V  
T h i s ·  p h a s e  i n c l u d e d · " o b s e r v a t i o n s  a n d  a n a l y s i s  o f  p u b l i c ·  r e a c t i o n  
t o  t h e  m e t r i c  s i g n s  a n d  o t h e r  p h a s e s  o f  m e t r i c a t i o n .  T h i s  p h a s e  d i f f e r s  
f r o m  t h e  m o t o r i s t  r e a c t i o n  p r e v i o u s l y  e x p l a i n e d "  ( 1 7 ,  p .  2 2 1 ) .  T h e  
r e a c t i o n s  c a m e  f r · o m  p r o f e s s i o n a l s ,  h i g h  s c h o o l  s t u d e n t s ,  i n d i v i d u a l s ,  
o r g a n i z a t i o n s ,  a n d  a g e n c i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i n  f o r e i g n  
c o u n t r i e s .  R e a c t i o n s  w e r e  a l s o  p r o c u r e d  f r o m  p u b l i c ·  s p e e c h e s ,  n e w s  
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a n d  m a g a z i n e s  a b o u t  t h e  m e t r i c  s y s t e m ,  O D O T  c l i p p i n g s ,  t r i p  t o  E n g l a n d  
s t o r i e s ,  a n d  m e t r i c  s u r v e y s  a t  t h e  O h i o  S t a t e  f a i r s  w h e r e  t h e  p u b l i c  
w a s  c o n t a c t e d  t h r o u g h  a  n e w  q u e s t i o n n a i r e  ( 1 7 ,  p .  2 2 1 - 2 2 4 ) .  
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T A S K  3 :  I D E N T I F I C A T I O N  O F  P R O B L E M  A R E A S  
T h e  o b j e c t i v e s  . o f  t h i s  t a s k  w e r e  t o :  
. . .  ( a )  i d e n t i f y  p r o b l e m s  i n  c o n v e r s i o n  t o  a n d  u s e  o f  t h e  m e t r i c  
s y s t e m  i n  h i g h w a y  p l a n n i n g ,  l o c a t i o n ,  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  q u a l i t y  
c o n t r o l ,  m a i n t e n a n c e ,  i n v e n t o r y  a n d  t r a f f i c  c o n t r o l ,  a n d  ( b )  
e n u m e r a t e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  a n d  a n a l y z e  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  i m p l e m e n t i n g  s u c h  s o l u t i o n s  ( 1 7 ,  p .  2 5 3 ) .  
T h e . f o l l o w i n g  p r o b l e m  a r e a s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  T a s k s  1  
a n d  2 ,  a n d  a r e  b r i e f l y  s t a t e d  a g a i n  i n  t h i s  t a s k .  A  l i s t i n g  o f  t h e s e  
a r e a s  i s  i n t r o d u c e d  h e r e  a n d  c o n c l u s i o n s  a n d  r e c o i l l l l l e n d a t i o n s  m a d e  b y  
t h i s  s t u d y  t e a m  a r e  s t a t e d  a s  w e l l .  
P r o b l e m  A r e a s  o n  t h e  N a t i o n a l  L e v e l :  T h e r e  i s  a  n e e d  f o r  a  
n a t i o n a l  o r g a n i z a t i o n  f o r  t h e  c o - o r d i n a t i o n  o f  t h e  m e t r i c a t i o n  s y s t e m .  
U n i t s  o f  m e a s u r e m e n t s ,  a s  w e l l  a s ,  p r o d u c t  s t a n d a r d s  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  
p r o v e d  t o  b e  a n o t h e r  a r e a  o f  c o n c e r n .  M e t r i c a t i o n  m e t h o d s ,  w h e t h e r  
" s o f t "  o r  " h a r d "  c o n v e r s i o n s ,  a n d  t h e  c o s t s  o f  m e t r i c a t i o n  w e r e  o t h e r  
c a u s e s  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  
P r o b l e m  A r e a s  o n  t h e  S t a t e  A g e n c y  L e v e l :  A  m e t r i c a t i o n  o r g a n i -
z a t i o n  w i t h i n  t h e  h i g h w a y  a g e n c i e s  w a s  n e e d e d .  A g e n c y  s p e c i f i -
c a t i o n s  a n d  p o l i c i e s ,  h i g h w a y  s i g n s ,  c o m p u t e r  s e r v i c e s  f o r  m e t r i -
c a t i o n ,  a n d  t r a i n i n g  p r o g r a m s  w e r e  a l l  p r o b l e m  a r e a s  o n  t h i s  l e v e l  
( 1 7 ,  p .  3 1 4 ) .  
P r o b l e m  A r e a s  i n  P l a n n i n g ,  L o c a t i o n ,  a n d  D e s i g n :  T h e  i m p a c t  o f  
m e t r i c a t i o n ·  o n  s u r v e y i n g  a n d  a e r i a l  s u r v e y i n g  a n d  m a p p i n g  w e r e  s o u r c e s  
o f  d i l e m m a .  T h e  a c c u r a c y  o f .  m e a s u r e m e n t  i n  s u r v e y i n g ,  t h e  " 3 6 0 ° ·  
c o n c e p t " ,  d e s i g n  p o l i c i e s  a n d  a i d  r e v i s i o n s  n e e d e d  c a r e f u l  s t u d y .  T h e  
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i m p a c t  o f  m e t r i c a t i o n  o n  d e s i g n  p o l i c i e s ,  a i d s ,  h a r d w a r e ,  a n d  s p e c i f i -
c a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  o n  p l a n  p r e p a r a t i o n s ,  w a s  g r e a t .  T h e r e  w a s  a  g r e a t  
n e e d  f o r  d e s i g n  p e r s o n n e l  a n d  s u r v e y o r  t r a i n i n g  ( 1 7 ,  p .  2 7 6 ) .  
P r o b l e m  A r e a s  o f  t h e  R i g h t - o f - W a y :  P r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  
a r e a  w e r e '  t h e  i m p a c t  o f  m e t r i c a t i o n  o n  e q u i p m e n t ,  r i g h t - o f - w a y  a p p r a i s a l ,  
a n d  m a n u a l  r e v i s i o n s ,  t h e  p r o p e r t y  o w n e r s ,  t h e  a g e n c y ,  a n d  t r a i n i n g  
p e r s o n n e l  ( 1 7 ,  p p .  2 8 6 - 2 9 0 ) .  
P r o b l e m s  o f  C o n s t r u c t i o n :  I n  t h i s  a r e a ,  p r o b l e m s  a r o s e  i n  p r o j e c t  
l a y o u t s ,  a l t e r n a t i v e  m a t e r i a l s ,  b i d  e s t i m a t e s  a n d  c o s t s ,  h a r d  a n d  s o f t  
c o n v e r s i o n s ,  m a t e r i a l  d e m a n d s  a n d  s u p p l i e s ,  t h e  t e s t i n g  o f  m a t e r i a l s ,  
a n d  t r a i n i n g  p e r s o n n e l  ( 1 7 ,  p p .  2 9 1 - 3 0 0 ) .  
P r o b l e m s  i n  O p e r a t i o n s :  P r o b l e m s  i n  t h i s  a r e a  w e r e  d u e  t o  t r a f f i c  
c o n t r o l  ( s i g n  c h a n g e s ) ,  r o a d  i n v e n t o r i e s ,  h a r d  v e r s u s  s o f t  c o n v e r s i o n s ,  
a n d  t h e  r e p a i r  o f  c u s t o m a r y  A m e r i c a n  i t e m s  ( 1 7 ,  p p .  3 0 1 - 3 1 2 ) .  
C o n c l u s i o n s :  A  s u m m a r y  o f  t h e . c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  t a s k  i s  s t a t e d  
b e l o w :  
O n  t h e  N a t i o n a l  L e v e l :  B a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  f e w  
s t a t e s  a r e  i n v o l v e d  i n  m e t r i c  p r o j e c t s  a n d  s e v e r a l  s t a t e s  w i l l  f o l l o w ,  
c o o r d i n a t i o n  o f  m e t r i c a t i o n  a c t i v i t i e s  i s  a  m u s t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  S I  
a n d  n o n - S I  u n i t s  t o  b e  s e l e c t e d  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  n a t i o n - w i d e  a g r e e m e n t .  
T h e  m a t e r i a l  s p e c i f i c a t i o n s ,  t h e  m e t h o d  o f  c o n v e r s i o n ,  t h e  c h o i c e  a s  t o  
w h e t h e r  " s o f t "  o r  " h a r d "  a r e  o t h e r  e x a m p l e s  o f  n a t i o n a l  n e e d s  
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( 1 7 ,  p p .  3 1 3 - 3 1 4 ) .  
O n  t h e  S t a t e  A g e n c y  L e v e l :  S i n c e  t h e  s t a t e  i s  p a r t  o f  t h e  
n a t i o n ,  c o n v e r s i o n  c o s t s  r e s u l t i n g  f r o m  r e v i s i o n  o f  i t s  s t a n d a r d s ,  
s p e c i f i c a t i o n s , "  a n d  p o l i c i e s ,  s h o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  i t s  h i g h w a y  
a g e n c y ,  e . g .  h i g h w a y  s i g n  c o n v e r s i o n ,  i f  c o o r d i n a t e d  a m o n g  s t a t e ,  
r e g i o n a l ,  a n d  n a t i o n a l  a g e n c i e s ,  w i l l  c u t  d o w n  c o s t s  ( 1 7 ,  p .  3 1 4 ) .  
P u b l i c - a n d  d r i v e r - t r a i n i n g  c o u l d  b e  a  s t a t e ,  r e g i o n a l ,  a n d  
n a t i o n a l  r e s p o n s i b i l i t y .  
P l a n n i n g ,  L o c a t i o n  a n d  D e s i g n :  T h e  U S C G S  t o p o m a p p i n g  c o n v e r -
s i o n  c o u l d  t a k e  d e c a d e s ,  b u t  i t  h a s  r e l a t i v e l y  s m a l l  s i d e  e f f e c t s  o n  
h i g h w a y  a c t i v i t i e s .  T h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s  i n  f i e l d  s u r v e y i n g  
n e e d s  r e v i s i o n .  T h e  d e s i g n  a i d s  n e e d  r e v i s i o n ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  " s o f t -
w a r e " ,  s u c h  a s  c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  c h a r t s ,  t a b l e s ,  e t c .  
P r e p a r i n g  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  d r a w i n g s  i n  m e t r i c  r e q u i r e s  
p r o p e r  m e t r i c  s c a l e s ,  p a p e r  s t a n d a r d  s i z e s ,  s t a n d a r d  s t a t i o n i n g ,  a n d  
s t a n d a r d  t e m p l a t e s .  
T h e  t r a i n i n g  o f  t e c h n i c a l  a n d  n o n - t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  i s  r e q u i r e d  
b a s e d  o n  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  a n d  c a p a b i l i t y  o f  i n d i v i d u a l s .  
R i g h t - o f - W a y s :  N o  m a j o r  p r o b l e m  i s  n o t e d  i n  t h i s  a r e a  e x c e p t  
f o r  c o m p u t e r  p r o g r a m  r e v i s i o n s ,  s c a l e s ,  a n d  m a n u a l s .  T h e  a c q u i s i t i o n  
r e p r e s e n t a t i v e  a n d  p r o p e r t y .  o w n e r  a r g u m e n t  i s  a  p r o b l e m  w h i c h  c a n  b e  
s o l v e d  b y  c o o p e r a t i o n .  
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C o n s t r u c t i o n :  T h e  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s  i n c l u d e d  s u c h  p r o b l e m  
a r e a s  a s  f i e l d  · s u r v e y i n g ,  s u p p l y  o f  m a t e r i a l  i n  m e t r i c ,  p o s s i b i l i t y  o f  
A m e r i c a n  s u b s t i t u t e s ,  b i d  p r e p a r a t i o n  e s t i m a t e s ,  a n d  s t a n d a r d i z e d  m e t r i c  
p r i c e  u n i t s .  T h e  d i f f i c u l t y  o f  h e a v y  c o n s t r u c t i o n  e q u i p m e n t  c o n v e r s i o n  
b y  r e p l a c e m e n t  i s  a n o t h e r  p r o b l e m  f a c i n g  c o n t r a c t o r s  ( 1 7 ,  p p .  3 1 6 - 3 1 7 ) .  
O p e r a t i o n s :  T h e  c h a n g i n g  o f  s i g n s  i s  a  p r o b l e m  i n  t h e  m e t r i -
c a t i o n  p r o c e s s  a n d  c o n s i d e r e d  a  c o s t l y  o n e ,  w h e t h e r  a  s i n g l e  s i g n  i n  
m e t r i c  o r  a  d u a l  s i g n  i n  b o t h  s y s t e m s  i s  u s e d .  
T h e  r e p l a c e m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e s e  s i g n s  i s  a n  a d d i t i o n a l  
t a s k  t o  b e  c o n s i d e r e d  ( 1 7 ,  p .  3 1 7 ) .  
P r o c e d u r a l  R e c o n n n e n d a t i o n s  ( O D O T ) :  R e v i e w i n g  t h e  a b o v e  t a s k  a n d  
i t s  c o n c l u s i o n s ,  O D O T  r e c o n n n e n d e d  t h e  f o l l o w i n g  ( 1 7 ,  p .  3 1 8 ) :  
O n  t h e  N a t i o n a l  L e v e l :  A  n a t i o n a l  m e t r i c  a g e n c y  i s  n e c e s s a r y  
f o r  c o o r d i n a t i o n  a n d  e n f o r c e m e n t  o f  m e t r i c  c o n v e r s i o n .  T h e  S I  a n d  n o n - S I  
s y s t e m  o f  u n i t s  a r e  t o  b e  a g r e e d  u p o n  n a t i o n a l l y .  
T h e  m e t h o d  o f  " h a r d
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c o n v e r s i o n  m u s t  b e  a d o p t e d  f o r  r a t i o n a l  
m e t r i c a t i o n .  T h e  t r a f f i c  s i g n s  m u s t  b e  a d o p t e d  b a s e d  o n  a  n a t i o n a l  
e c o n o m i c a l  c o s t - b e n e f i t  r e l a t i o n s h i p .  
O n  t h e  S t a t e  A g e n c y  L e v e l :  T h e  s t a t e  t a s k  i s  t o  t r a i n  t h e  
p u b l i c  a n d  t o  s u r v e y ·  t h e i r  a w a r e n e s s  o f  a n d  r e a c t i o n s  t o  t h e  m e t r i -
c a t i o n  p r o c e s s .  T h e  h e a d  o f  m e t r i c  o r g a n i z a t i o n  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  




M e t r i c  e q u i p m e n t  a n d  t o o l  a v a i l a b i l i t y  i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  
c o n f u s i o n .  
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T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  d i f f e r e n t  m e t r i c  p i l o t  p r o j e c t s  i s  t h e  p r o p e r  
a p p r o a c h  t o  a c q u a i n t  t e c h n i c a l  a n d  n o n - t e c h n i c a l  h i g h w a y  u s e r s .  
D e s i g n  a n d  P l a n  P r e p a r a t i o n :  T h e  d u a l  d i m e n s i o n  s h o u l d  b e  
d i s c o u r a g e d ,  i n c l u d i n g  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d .  T h e  r o a d w a y  d e s i g n  
e l e m e n t s  s u c h  a s  3 6 0 °  c i r c l e  s y s t e m ,  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n ,  t h e  c r o s s  
s l o p e s ,  a n d  l o n g i t u d i n a l  g r a d e s  s h o u l d  b e  c o n t i n u e d . ·  
T h e  u s e  o f  m e t r e s  a n d  m i l l i m e t r e s  i s  n e c e s s a r y  i n  d i m e n s i o n i n g  
( 1 7 ,  p p .  3 2 0 - 3 3 3 ) .  
R i g h t - o f - W a y  ( R O W ) :  L o n g  r a n g e  p r o g r a m s  c a n  b e  u s e d  f o r  
c o n v e r t i n g  t h e  r e c o r d s .  T h e  d u a l  d i m e n s i o n s  a r e  d i s c o u r a g e d  i n  R O W  
p l a n s  ( 1 7 ,  p .  3 2 1 ) .  
C o n s t r u c t i o n :  T h e  m e t r i c  m a t e r i a l  s u b s t i t u t e s  s u c h  a s  A m e r i c a n  
p r o d u c t s  s h o u l d  b e  e x p l a i n e d  i n  c l a u s e s  i n  t h e  c o n t r a c t  d o c u m e n t s .  T h e  
f i e l d  m e a s u r i n g  d e v i c e s  s h o u l d  b e  i n  m e t r i c .  
O p e r a t i o n s :  N o n - S I  u n i t s  s u c h  a s  k i l o m e t r e s  p e r  h o u r  ( k p h )  
c a n  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  m o r e  d i f f i c u l t  t o  c o n c e p t u a l i z e  u n i t s  s u c h  a s  
m e t r e s  p e r  s e c o n d  ( m / s ) .  A  1 0  k p h  i n c r e m e n t  i n  d e s i g n  s p e e d  i s  
r e c o m m e n d e d .  
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T A S K  4 :  P R O G R A M  F O R  R E S E A R C H  
T h i s  t a s k  i s  d e v o t e d  t o  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  n e e d  
f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n t o  t h e  m e t r i c  p r o c e s s .  T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  
t a s k  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w :  
. • .  ( a )  t o  p r e p a r e d  a  d e t a i l e d  p l a n  f o r  r e s e a r c h  a i m e d  a t  s o l v i n g  
c o n v e r s i o n  p r o b l e m s ,  a n d  ( b )  t o  d e v e l o p  a  d e t a i l e d  p l a n  f o r  r e s e a r c h  
n e e d e d  t o  s u p p o r t  a  s m o o t h  a n d  e f f e c t i v e  c o n v e r s i o n  f r o m  t h e  E n g l i s h  
t o  t h e  S I  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  i n  v a r i o u s  p h a s e s  o f  h i g h w a y  o p e r a t i o n s  
( p l a n n i n g ,  l a y o u t ,  c o n s t r u c t i o n ,  t r a f f i c  c o n t r o l ,  m a i n t e n a n c e ,  a n d  
i n v e n t o r y )  ( 1 7 ,  p .  3 2 3 ) .  
T i m e t a b l e s :  R e s e a r c h · i s  r e q u i r e d  i n  t h i s  a r e a  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e f f e c t s  e a c h  m a j o r  a r e a  h a s  o n  t h e  o t h e r  m a j o r  a r e a s  a n d  w h e r e  e a c h  
f i t s  i n t o  t h e  o v e r a l l  t i m e t a b l e s .  
M e t r i c a t i o n  o f  t h e  T r a n s p o r t a t i o n  I n d u s t r y :  T h e  m e t r i c a t i o n  o f  
t h e  t r a n s p o r t a t i o n  i n d u s t r y  m a y  t a k e  5 - 6  y e a r s  b a s e d  o n  t h e  e x p e r i e n c e  
o f  B r i t a i n .  H o w e v e r ,  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t r a n s p o r t a t i o n  m o d e s  ( s u c h  a s  
t h e  h i g h w a y  a n d  r a i l w a y  m o d e s )  a r e  r e l a t e d  t o  c o n s t r u c t i o n  a n d  m a n u f a c -
t u r i n g  a c t i v i t i e s  ( 1 7 ,  p .  3 2 5 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f . t h e  H i g h w a y  M o d e :  T h i s  m o d e  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  
i n t e r r e l a t e d  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  a d m i n i s t r a t i o n ,  s t a n d a r d s ,  s p e c i f i -
c a t i o n s ,  p l a n n i n g ,  d e s i g n ,  r i g h t - o f - w a y ,  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  o p e r a t i o n s  
( 1 7 ,  p .  3 2 6 ) .  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  b r i e f  s u m m a r y  f o r  s e v e r a l  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s :  
A d m i n i s t r a t i o n :  P u b l i c  t r a i n i n g  p r o · g r a m s ,  i n f o r m a t i o n ,  a n d  
b u d g e t i n g  a r e  t a s k s  t h a t  t h e · A d m i n i s t r a t i o n  p e r s o n n e l  s h o u l d  h a n d l e .  
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S t a n d a r d s  a n d  S p e c i f i c a t i o n s :  T w o  a r e a s  o f  c o n c e r n  a r e  
d i s c o v e r e d .  F i r s t ,  t h e  n a t i o n a l  n e e d  f o r  u n i f i e d  s t a n d a r d s  a n d  s p e c i f i -
c a t i o n s  i s  n o t e d .  T h e  s e c o n d  a r e a  o f  c o n c e r n  i s  t h a t  o f  t h e  m e t h o d  a n d  
t y p e  o f  c o n v e r s i o n ,  i . e .  w h e t h e r  
1 1
s o f t "  o r  " h a r d "  ( 1 7 ,  p .  3 2 1 ) .  
P l a n n i n g :  T h i s  p o s e s  n o  p r o b l e m  o t h e r  t h a n  t h a t  o f  s h o r t -
t e r m  c o n f u s i o n .  T h e  m e t r i c  p r o j e c t  s h o u l d  b e  p l a n n e d  t o  m e e t  t h e  
m e t r i c a t i o n  p r o c e s s .  
D e s i g n :  T h e  f o l l o w i n g  i s  a n  O D O T  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n :  
. • .  t h e r e  s t i l l  r e m a i n s  m a n y  t h i n g s  t h a t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d .  S i n c e  
r e v i s i o n  o f  ' p o l i c y  a n d  d e s i g n  a i d s '  w i l l  b e  t h e  ' m a j o r '  p r o b l e m  o f  
t h i s  a r e a ,  m o s t  o f  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  ' f u r t h e r '  s t u d y  p e r t a i n  t o  
t h i s  a r e a .  A  s t u d y  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  w h a t  n a t i o n a l  
p o l i c y  a n d  a i d s  a r e  e x t e n s i v e l y  u s e d  b y  s t a t e  a n d  l o c a l  a g e n c i e s  a s  
b a s e s  f o r  t h e i r  m a n u a l s  ( 1 7 ,  p p .  3 3 3 - 3 3 4 ) .  
T h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  s h o u l d  n o t  b e  r e l a x e d  a n d  s h o u l d  b e  b a s . e d  
o n  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  n e e d s  a n d  e x p e r i e n c e s ,  e . g . ·  t h e  a c c u r a c y  
l i m i t s  o f  1 / 1 0  i n c h  a n d  1 / 1 0 0  i n c h  a r e  p r a c t i c e s  i n  t h e  c u s t o m a r y  A m e r i -
c a n  s y s t e m ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  t r u e  f o r  t h e  m e t r i c  ( 1 7 ,  p p .  3 3 3 - 3 3 4 ) .  
R i g h t - o f - W a y :  T h e  n e g o t i a t i o n s  a n d  p r e s e n t  a p p r a i s i n g  p r a c -
t i c e s  n e e d  f u r t h e r  s t u d y  ( 1 7 ,  p .  3 3 4 ) .  
C o n s t r u c t i o n :  T h e  m e t r i c a t i o n  o f  h e a v y  c o n s t r u c t i o n  e q u i p m e n t  
s u c h  a s  c o n c r e t e  p l a n t ,  p a v i n g  m a c h i n e s ,  a s p h a l t  p l a n t s ,  e t c .  n e e d  
f u r t h e r  s t u d y  a n d  r e s e a r c h .  
T h e  e f f e c t  o f  m e t r i c  c o n v e r s i o n  o n  t h e  e q u i p m e n t  a n d  s p a r e  p a r t s  
s h o u l d  b e  s t u d i e d  c a r ' e f u l l y .  T h e  m a n u f a c t u r e r s ,  s u p p l i e r s ,  a n d  p r o j e c t  
1  
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o w n e r s  s h o u l d  c o o r d i n a t e  a n d  c o o p e r a t e  t o  l e a d  t h e  m e t r i c a t i o n  p r o c e s s  
t o  s u c c e s s .  T h i s  c o m b i n e d  t a s k  n e e d s  f u r t h e r  s t u d y .  
T h e  l a s t  p r o b l e m  a r e a  i n v e s t i g a t e d  b y  O D O T ' s  p e r s o n n e l ,  t h e  c o s t  
o f  t h e  r a t e  o f  p r o d u c t i o n  o f  c o n s t r u c t i o n  o f  m e t r i c  p i l o t  p r o j e c t s ,  
.  p r o v e d  t h a t  a t  t h e  s t a r t . i t  i s  v e r y  e x p e n s i v e  t o  b u i l d  s u c h  p r o j e c t s  
b u t  t h i s  c o s t  d i s a p p e a r e d  g r a d u a l l y  w h e n  t h e  c o n t r a c t o r s  a n d  t h e i r  
e m p l o y e e s  f a m i l i a r i z e d  t h e m s e l v e s  w i t h  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  T h e  r e q u i r e d  
p e r i o d  o f  t i m e  a n d  t h e  c o s t  i n v o l v e d  n e e d  e c o n o m i c  a n d  m a n a g e r i a l  
s t u d y  ( 1 7 ,  p .  3 3 5 ) .  
O p e r a t i o n s :  T w o  m a j o r  c o m p o n e n t s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a r e a  
o f  o p e r a t i o n s :  a .  t h e  s i g n s ;  b .  t h e i r  r e p a i r .  T o  d e s i g n ,  c o n s t r u c t ,  
a n d  m a i n t a i n  m e t r e  s i g n s ,  w h e t h e r  s i n g l e  o r  d u a l ,  n e e d s  c a r e f u l  s t u d y  
a n d  r e s e a r c h  b e c a u s e  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  s i g n s  c o u l d  t u r n  i n t o  a  
c o s t l y  p r o b l e m .  B a s e d  o n  t h i s  f a c t ,  s o u n d  a n d  e c o n o m i c a l  s t u d i e s  
s h o u l d  b e  m a d e  t o  r e d u c e  c o s t s .  O D O T ' s  s t u d y  e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  
o f · s p e c i f i c  c r i t e r i a  t o  b e  a d o p t e d  f o r  f u r t h e r  p u r e  r e s e a r c h  i n  
o p t i m i z i n g  t h e  o v e r l a y  m e t h o d  f o r  t h e  p r e s e n t  s i g n s .  T h e s e  c r i t e r i a  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  t h e i r  r e p o r t  a s  i n d i c a t e d  b e l o w :  
1 )  I t  m u s t  b e  r e a s o n a b l y  i n e x p e n s i v e  t o  p r o d u c e  a n d  p l a c e  
o n  n e w l y  m a n u f a c t u r e d  a n d  e x i s t i n g  s i g n s .  
2 )  I t  s h o u l d  b e  d u r a b l e  e n o u g h  t o  l a s t  t h r o u g h  t h e  
t r a n s i t i o n  p e r i o d  p r o p o s e d  f o r  h i g h w a y  s i g n s .  
3 )  I t  s h o u l d  b e  r e a s o n a b l y  e a s y  t o  r e m o v e  f r o m  t h e  s i g n  
w i t h o u t  d a m a g i n g  t h e  c o v e r e d  m e s s a g e .  
4 )  I t  s h o u l d  b e  r e a s o n a b l y  n o n - s u s c e p t i b l e  t o  v a n d a l i s m .  
T h e  n e g a t i v e  c o m m e n t s  t h a t .  f a c e d  t h e s e  c r i t e r i a  w e r e  t h a t  t h e  
s h o r t  r a n g e  p r o g r a m s  w e r e  c o s t l y  b u t  l o n g - r a n g e  b u d g e t i n g  p r o g r a m s  
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w o u l d  a b s o r b  s u c h  c o s t .  
T h e  e c o n o m i c  l i f e  o f  s i g n s  a n d  i t s  e f f e c t  o n  t h e  transi~ion p e r i o d  
o f  c o n v e r s i o n  t o  m e t r i c  s t i l l · n e e d s  f u r t h e r  a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n .  
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  s i g n  r e p a i r  i s  n e e d e d  t o  c u t  d o w n  
r e p l a c e m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s ,  e . g . ,  u s i n g  a d a p t e r  d e v i c e s  w i l l  
s a v e  e x p e n s e s .  ·  
L e g a l  I m p a c t  o f  M e t r i c a t i o n :  T h e  h i g h w a y  f u n c t i o n s  r e l a t e d  
t o  t r a f f i c  l a w s  s h o u l d  b e  r e g u l a t e d  t o  m e e t  m e t r i c a t i o n  p r o c e s s  
r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s  s p e e d  l i m i t s ,  t o n t r a c t u a l  d o c u m e n t s ,  e t c .  
( 1 7 '  p .  3 3 8 ) .  
H i g h w a y  P r o j e c t s :  O D O T ' s  s t u d y  r e c o m m e n d e d  f u r t h e r  m e t r i c  
p i l o t  p r o j e c t s  u s i n g  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  ( 1 7 ,  p .  3 3 8 ) .  
M e t r i c a t i o n  o f  a  H i g h w a y  A g e n c y :  L o n g  r a n g e  o r  s h o r t  r a n g e  
p l a n s  s h o u l d  p r o p o s e  a n d  i m p l e m e n t  m e t r i c a t i o n .  T h e s e  p l a n s  a r e  t o  
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I L L I N O I S  S T U D Y  
( 1 9 7 3  - 1 9 7 6 )  
T H E  E F F E C T  O F  M E T R I C A T I O N  O N  ( ! D O T )  
T h e  S t u d y :  .  T h i s  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  f u t u r e  plan~ 
n i n g  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  m e t r i c a t i o n  o n  t h e  I l l i n o i s  D e p a r t m e n t  
o f  T r a n s p o r t a t i o n  ( I D O T ) .  
T h e  D e p a r t m e n t  e m p l o y s  a b o u t  8 2 0 0  p e o p l e  a n d  h a s  a n  a n n u a l  
c o n s t r u c t i o n  p r o g r a m  w h i c h  a v e r a g e s  m o r e  t h a n  $ 4 0 0  m i l l i o n .  T h e  
D e p a r t m e n t  h a s  f o u r  m o d e l  d i v i s i o n s  w h i c h  i n c l u d e  h i g h w a y s ,  p u b l i c  
t r a n s p o r t a t i o n ,  w a t e r  r e s o u r c e s ,  a n d  a e r o n a u t i c s .  T h e s e  d i v i s i o n s  
a r e  s u p p o r t e d  b y  t h e  O f f i c e  o f  A d m i n i s t r a t i o n ,  T r a n s p o r t a t i o n ,  
S a f e t y ,  L e g i s l a t i v e  A f f a i r s ,  P u b l i c  A f f a i r s ,  P l a n n i n g ,  P r o g r a n n n i n g  
a n d  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  ( 2 5 ,  p .  1 ) .  
T h e  I D O T  w a s  a u t h o r i z e d  b y  t h e  F e d e r a l  G o v e r n m e n t  t o  c a r r y  o u t  t h e  
r e s p o n s i b i l i t y  f o r  s t a t e - w i d e  t r a n s p o r t a t i o n  p l a n n i n g ,  d e v e l o p m e n t ,  
c o n s t r u c t i o n ,  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t r a n s p o r t a t i o n  f a c i l i t i e s ,  a n d  
t h e  a d m i n i s t r a t i o n  o f  t r a n s p o r t a t i o n  g r a n t s  a n d  p r o g r a m s  t o  l o c a l  
a g e n c i e s  o f  g o v e r n m e n t .  I n  1 9 7 3 ,  I D O T  b e g a n  t h e  s t u d y  o f  t h e  n a t i o n a l  
s t a t u s  o f  m e t r i c  c o n v e r s i o n .  D u r i n g  t h i s  y e a r ,  I D O T  c o n d u c t e d  a  s t u d y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o b l e m  i n  t h e  d e p a r t m e n t ,  a n d  t h e  p o s s i b l e  
a d v a n t a g e  t o  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  c h a n g e ·  ( 2 5 ,  p .  2 ) .  
S t u d y  Appro~ch: T h e  e f f e c t  o f  t h e  m e t r i c  c o n v e r s i o n  i s  a p p r o a c h e d  
b y  t h e  I D O T  M e t r i c  C o m m i t t e e . u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n n a i r e  s y s t e m :  
. . .  ( 1 )  H o w  w i l l  c o n v e r s i o n  t o  t h e  m e t r i c  s y s t e m  o f  m e a s u r e  a f f e c t  
y o u r  o p e r a t i o n ?  ( a )  I n  w h a t  s p e c i f i c  a r e a s ?  ( b )  T o  w h a t  e x t e n t  o r  
d e g r e e ?  ( 2 )  W h a t  d o ·  y o u  e s t i m a t e  w o u l d  b e  t h e  c o s t  i n  e a c h  o f  t h e s e  
a r e a s  i f  y o u  h a d  5  o r  1 0  y e a r s  t o  c o n v e r t  ( i m m e d i a t e  w i t h  n o  d u a l  
d i m e n s i o n s ,  e t c . ) ?  ( 3 )  W h a t  d o  y o u  r e c o m m e n d  f o r  c o n v e r s i o n  t i m e ?  
( 4 )  W h a t ,  i f  a n y ,  w o u l d  b e  t h e  c o n t i n u i n g  c o s t  o v e r  a n d  a b o v e  t h e  
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u s e  o f  o u r  c u s t o m a r y  A m e r i c a n  S y s t e m ?  ( 5 )  W h a t  w i l l  b e  t h e  s h o r t  o r  
l o n g  r a n g e  b e n e f i t s ?  ( 6 )  W h a t  a r e  y o u r  c o m m e n t s  o r  r e m a r k s  o n  t h e  
i d e a  o f  c o n v e r s i o n ?  ( 2 5 ,  p p .  2 - 3 ) .  
S u m m a r y  o f  F i n d i n g s :  T h e  a r e a s  a f f e c t e d  b y  t h e  M e t r i c  C o n v e r s i o n  
a r e  s t i m m a r i z e d  b e l o w :  
P h o t o l o g y :  T h e  p r o b l e m  o f  p h o t o g r a p h y  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  
diffe~ence b e t w e e n  t h e  i n t e r v a l s  o f  p h o t o l o g g i n g  ( 0 . 0 1  m i l e )  a n d  l o g  
m i l e - p o i n t .  T h i s  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  r e - f i l m i n g  t h e  r o a d w a y .  
M i l e a g e  T a b l e s ,  e t c . :  T h e  m i l e a g e  t a b l e s ,  r o u t e  d e s c r i p t i o n ,  
s p e c i f i c a t i o n  b o o k ,  s t a n d a r d  b o o k . a n d  d e s i g n  m a n u a l  w e r e  r e v i e w e d  a n d  i t  
w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  b e  r e v i s e d  t o  f a c i l i t a t e  m e t r i c a t i o n  p r o c e s s .  
M e a s u r i n g  E q u i p m e n t :  T h e  o f f i c e  a n d  f i e l d  w o r k  t o o l s  
s u c h  a s  t a p e s ,  r o d s ,  s c a l e s ,  e t c .  n e e d  t o ' b e  r e v i s e d  e i t h e r  b y  r e p l a c e -
m e n t  w i t h  m e t r i c  t o o l s  o r  m o d i f i e d :  "  . .  ~All m e a s u r i n g  e q u i p m e n t  s u c h  a s  
t a p e s ,  s t u d i o  b o a r d s ,  l e v e l  r o d s ,  r u l e s · ,  s c a l e s ,  c h a i n s ,  t h e r m o m e t e r s ,  
. . .  e t c . ,  n e e d  t o  b e  r e p l a c e d  o r  c o n v e r t e d . "  ( 2 5 ,  p .  5 ) .  
H i g h w a y  S i g n s :  S i n g l e  o r  d u a l  s i g n s ,  r e p l a c e m e n t  p a i n t ,  o r  
o v e r l a y  c o s t  w a s  i n v e s t i g a t e d :  
M e t r i c a t i o n  w i l l  c a u s e  a  h i g h  c o s t  i n  s i g n s ,  w h e t h e r  p a i n t i n g ,  
r e p l a c i n g ,  o v e r l a y i n g ,  • . .  e t c .  A l s o  e q u i p m e n t  f o r  c o n v e r t i n g  t h e s e  
s i g n s  s u c h  a s  s i l k  s c r e e n s  a n d  m o n o p r i n t s  w i l l  c o s t  a s  w e l l  
( 2 5 ,  p .  5 ) .  
U n i f o r m  T r a f f i c  C o n t r o l  D e v i c e s  ( U T C ) :  E x t e n s i v e  c h a n g e s  i p  
. t h e  m a n u a l  o f  t h e  U .  T .  C .  r e s u l t e d · i n  a  r e c o m m e n d a t i o n  o f  t h e  m a n u a l ' s  
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c o m p l e t e  r e v i s i o n .  
P r o J e c t  C o n t r o l - :  S o i l  a n d  b i t u m i n o u s  m i x e s  p r o v e d  t o  b e  
p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  a n d  n e e d e d  a  c o n v e r s i o n  t o  m e t r i c .  
R i g h t - o f - W a y :  T h e  r i g h t - o f - w a y  e l e m e n t s  s u c h  a s  l e g a l  
d e s c r i p t i o n  a n d  p l a n s  f a c e d  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  c o n v e r -
s i o n  a r g u m e n t  a s  t o  w h e t h e r  t o  c o n v e r t .  
T r a i n i n g  P r o g r a m :  T r a i n i n g  p r o g r a m s  w i l l  n e e d  r e v i s i o n .  
C o m p u t e r  P r o g r a m s :  A l l  p r o g r a m s  w i t h  c u s t o m a r y  u n i t s  r e q u i r e  
c o n v e r s i o n  t o  i n c l u d e  f o r m a t s  f o r  r e c o r d s ,  p r i n t  l a y o u t s ,  a n d  h i s t o r y  
f i l e s .  
E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g :  A i r  q u a l i t y  a n a l y s i s  w i l l  n e e d  
c o n v e r s i o n ,  n o i s e  a n a l y s i s  n e e d s  c o n v e r s i o n ,  e c o l o g i c a l  s t u d i e s  
a n d  r e p o r t s  n e e d , c o n v e r s i q n  a n d  l a n d  s u r v e y i n g  n e e d s  c o n v e r s i o n  
f o r  c h a n g e s  o f  l o c a t i o n  t h a t  a r e  r e q u i r e d  ( 2 5 ,  p .  6 ) .  
C o n c l u s i o n s :  T h e  I l l i n o i s  s t u d y  o n  c o s t / b e n e f i t  c o n c e p t  b a s i s  
r e s u l t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :  
T i m i n g :  T i m e  t a b l e s  f o r  c o n v e r s i o n  a r e  t o  b e  f l e x i b l e  e n o u g h  
t o  m a i n t a i n  a  s u c c e s s f u l  p r o g r a m .  
T r a i n i n g :  ! D O T  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p l a n n i n g  a n  a d e q u a t e  a n d  
s o u n d  t r a i n i n g  p r o g r a m  s u c h  a s  s i g n s ,  i n f o r m a t i o n ,  b r o c h u r e s ,  e t c . ,  
f o r  t h e  p u b l i c  t o  i m p l e m e n t  s u c c e s s f u l l y  t h e  c o n v e r s i o n  p r o c e s s .  
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C o s t s :  T h e  c o s t  e f f e c t  w a s  i n v e s t i g a t e d  a n d  p r o v e d  t o  b e  
c o s t l y  w i t h i n  a  s h o r t  t e r m  b u t  c o u l d  b e  a b s o r b e d  b y  l o n g  p e r i o d  
b u d g e t a r y  p r o c e d u r e s .  
B e n e f i t s :  C o s t  r e d u c t i o n  w i l l  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  b e n e f i t s  
s u c h  a s  s i m p l i f i c a t i o n  o f  m e t r i c  c a l c u l a t i o n s  c o m p a r e d  t o  c u s t o m a r y  
A m e r i c a n  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  w i l l  p r o v e  v a l i d  i n  l o n g - r a n g e  p r o s p e c t s .  
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O R E G O N ' S  S T U D Y  A N D  R E S E A R C H  
( 1 9 7 3  - 1 9 7 7 )  
O n  J u l y  1 0 ,  1 9 7 3  t h e  O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n  ( O S H D )  o f f i -
c i a l s  r e v i e w e d  t h e  O h i o  p l a n  o u t l i n e d  i n  a  r e l a t e d  r e p o r t  ( I n t e r i m  
R e p o r t )  a n d  c o n s i d e r e d  t h i s  p l a n  a s  a  r e a s o n a b l e  a p p r o a c h  t o  t h e  i n t r o -
d u c t i o n  o f  th~ m e t r i c  s y s t e m  b y  a  s t a t e  a g e n c y .  T h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m  
a r e a s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  c o n n n e n t e d  u p o n  b y  t h e  d i f f e r e n t  s e c t i o n  
h e a d s  o f  O S H D  ( 2 9 ,  p p .  1 - 9 ) .  
S p e c i f i c a t i o n s :  T h e  d i f f i c u l t  p e r i o d  f o r  o w n e r  a n d  c o n t r a c t o r  i s  
t h e  i n i t i a l  p e r i o d  . .  T h i s  p r o b l e m  o f  s p e c i f i c a t i o n  h a s  b e e n  s o l v e d  b y  
A A S H O  w h i c h  p r o v i d e s  m o s t  o f  t h e  m a t e r i a l  s p e c i f i c a t i o n s  i n  b o t h  s y s t e m s .  
C o n s t r u c t i o n :  I t  w a s  r e c o n n n e n d e d  t h a t  t h e  f i e l d  s u r v e y i n g  a l i g n -
m e n t ,  s t r e a m  f l o w  d a t a  a n d  b e n c h  m a r k s  b e  c o n v e r t e d  i n t o  m e t r i c .  T h i s  
w o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  w o r k  f o r  t h e  o f f i c e  a n d  f i e l d  p e r s o n n e l .  
P l a n n i n g :  ·  P l a n n i n g  p o s e s  n o  p r o b l e m  e x c e p t  f o r  t h e  n o r m a l  
c o n f u s i o n  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d .  
B r i d g e  D e s i g n :  T h e r e .  w a s  n o  m a j o r  p r o b l e m  n o t i c e d  e x c e p t  i n  p l a t e  
d i m e n s i o n s  a n d  d e s i g n  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g .  T h e  p i l o t  p r o j e c t  s h o u l d  b e  
l i m i t e d  t o  o n e  c o n c r e t e  s t r u c t u r e .  
M a i n t e n a n c e :  T h e  m a i n t e n a n c e  f i e l d  i n v o l v e d  s u c h  p r o b l e m s  a s :  
A l l  h i s t o r i c a l  d a t a  w o u l d  r e q u i r e  c o m p u t e r .  c o n v e r s i o n  t o  t h e  n e w  
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s y s t e m .  A l l  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  b u y i n g  m a t e r i a l  w o u l d  h a v e  t o  b e  
r e w r i t t e n .  T h i s  i s  n o t  c r i t i c a l ,  b u t  d o e s  r e q u i r e  t i m e  a n d  m o n e y .  
I t  i s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e . t r u c k  r e p l a c e m e n t ,  e q u i p m e n t ,  a n d  m a c h i n e -
s h o p s  t h a t  c o n s i d e r a b i e  p r o b l e m s  w o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  ( 2 9 ,  p p .  1 - 9 ) .  
T r a f f i c :  T h e  investigati~n i n  t h i s  a r e a  i n d i c a t e d  a  h i g h  c o s t  i n  
t h e  a r e a  o f  d u a l  s i g n i n g ,  d i r e c t i o n a l  s i g n i n g ,  e t c .  " T h e  c h a n g e - o v e r  
o f  t h e  d i r e c t i o n a l  s i g n i n g  c o u l d  r u n  a s  h i g h  a s  t e n  m i l l i o n  d o l l a r s "  
( 2 9 ,  p p .  1 - 9 ) .  
M a t e r i a l s :  T h e  t e s t i n g  o f  m a t e r i a l s  p o s e s  n o  p r o b l e m  a s  m o s t  
l a b o r a t o r i e s  u s e  t h e  d u a l  s y s t e m .  
D a t a  P r o c e s s i n g :  S o f t w a r e ,  s u c h  a s  p l a n s ,  a n d  h a r d w a r e ,  s u c h  a s  
e q u i p m e n t ,  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  n e e d  t o  b e  r e v i s e d .  
S o m e  a d d i t i o n a l  c o s t s  c o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  f o r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  
t h e  e q u i p m e n t  a n d  f o r  d i f f e r e n c e s  a n d  c o n f u s i o n  d u r i n g  t h e  i n t r o -
d u c t i o n  p e r i o d .  T h e r e  w o u l d  a l w a y s  b e  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
p r e s e n t  s y s t e m  w h i c h  i n c l u d e s  c o s t s  o f  h i s t o r i c a l  d a t a  r e p l a c m e n t ,  
r i g h t - o f - w a y ,  c o n s t r u c t i o n  p l a n s  . . .  e t c . ,  a n d  t h e  m e t r i c  s y s t e m  
( 2 9 ,  p .  2 ) .  
I t  w a s  s u g g e s t e d  b y  O S H D  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  s i x  p h a s e s  b e  a d o p t e d  
f o r  c o n v e r s i o n :  
P h a s e  I :  D u r i n g  t h i s  p h a s e  t h r e e  p i l o t  p r o j e c t s  a r e  t o  b e  
d e v e l o p e d ,  s t a r t i n g  i n  1 9 7 6 ,  u s i n g  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  
P h a s e  I I :  · T h e  d e s i g n  s t a g e ,  i n c l u d i n g  p l a n s ,  r e p o r t s  a n d  s p e c i f i -
c a t i o n s ,  i s  a  c o n t i n u a t i o n  o f  P h a s e  I .  
P h a s e  I I I :  T h e  c o n s t r u c t i o n  s t a g e  w i l l  i n c l u d e  a l l  a c t i v i t i e s  
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. s u c h  a s  s t a k i n g ,  i n s p e c t i o n ,  l a y o u t ,  t e s t i n g ,  e t c .  
P h a s e  I V :  T h i s  p h a s e  i n t r o d u c e s  t h e  m e t r i c  s y s t e m  t o  t h e  p u b l i c  
i n  t h e  f o r m a t  o f  d u a l  s i g n s ,  m a r k e r s ,  e t c .  
P h a s e  V :  T h i s  p h a s e  f a c i l i t a t e s  p u b l i c  a w a r e n e s s  a n d  e d u c a t i o n  
b y  a  d i s t r i b u t i o n  p r o c e s s  o f  m e t r i c  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n i n g  m a t e r i a l  
e x p l a i n i n g  t h e  b e n e f i t s  o f  t h e  m e t r i c  s y s t e m  a n d  i t s  s i m p l i c i t y .  
P h a s e  V I :  D u r i n g  t h i s  p h a s e  a t t i t u d e s  a n d  r e s p o n s e s  a r e  i n v e s t i -
g a t e d  b y  e x p o s i n g  t h e  p u b l i c  a n d  h i g h w a y  u s e r s  t o  d u a l  s i g n i n g  a n d  
o t h e r  m e t r i c  i n f o r m a t i o n .  
T h e  O r e g o n  s t u d y  a r r i v e d  a t  a  s p e c i f i c  d e f i n i t i o n  o f  t e c h n i c a l  
p a r a m e t e r s  c o v e r i n g  t h e  a r e a s  o f  h o r i z o n t a l  a l i g n m e n t ,  v e r t i c a l  a l i g n -
m e n t ,  m a p  s c a l e s ,  d e s i g n  s p e e d s ,  e t c .  T h e  f o l l o w i n g  d e t a i l s  t h e i r  
r e c o m m e n d a t i o n s :  
S t a t i o n i n g :  S t a n d a r d  s t a t i o n  i s  1 0 0 - m e t r e  l e n g t h .  
A n g l e s :  A  3 6 0 °  c i r c l e  s y s t e m  a n d  c o n c e p t  o f  d e g r e e s ,  m i n u t e s  a n d  
s e c o n d s  a r e  r e c o m m e n d e d .  
C i r c u l a r  C u r v e s :  T h e  c u r v e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  a r c  l e n g t h  0 £  1 0 0  
m e t r e s  s u b t e n d e d  b y · t h e  c e n t r a l  a n g l e .  
S p i r a l  C u r v e s :  N o  c h a n g e  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  e x i s t i n g  s p i r a l  
t a b l e s .  
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V e r t i c a l  A l i g n m e n t :  T h e  b a s i c  u n i t  i s  t h e  m e t r e .  
G r a d i e n t s :  T h e  p e r c e n t a g e  ( % )  u s e d  f o r  r a t e  o f  g r a d i e n t s  s h o u l d  
n o t  b e  c h a n g e d .  
V e r t i c a l  C u r v e s :  T h e  l e n g t h  o~ v e r t i c a l  c u r v e  m a y  r a n g e  b e t w e e n  
2 0  t o  5 0 0  m e t r e s  w i t h ·  2 0  m e t r e  i n t e r v a l s .  
L e v e l i n g :  M e t r e s  a n d  d e c i m a l s  o f  a  m e t r e  a r e  r e c o m m e n d e d  t o  b e  
u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  e l e v a t i o n s .  
C r o s s - S e c t i o n  a n d ·  E a r t h w o r k :  
C r o s s - S e c t i o n :  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  s c a l e  o f  1 : 1 0 0  
[ s i m i l a r  t o  l "  =  1 0 '  ( 1 : 1 2 0 ) ]  m u s t  b e  u s e d  i n  b o t h  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  m e a s u r e m e n t .  
E a r t h w o r k :  · T h e  c u b i c  m e t r e  i s  r e c o m m e n d e d .  
P r o f i l e s :  
.  R u r a l  P r o f i l e :  S c a l e s  1 : 1 0 0 0  h o r i z o n t a l  ( l "  =  8 3 . 3 3 3 )  a n d  
1 : 1 0 0  v e r t i c a l  ( l "  =  8 . 3 3 3 3 )  a r e  r e c o m m e n d e d .  
U r b a n  P r o f i l e s :  S c a l e s  1 : 5 0 0  h o r i z o n t a l  ( l "  
1 : 5 0  v e r t i c a l  ( l "  =  4 . 1 6 6 6 6 )  a r e  r e c o m m e n d e d .  
4 1 .  6 6 6 6 )  a n d  
D e t a i l  M a p s  ( B a s i c  U n i t .  - T h e  M e t r e ) :  T h e  O S H D  r e c o r d e d  t h e  




i  .  
5 1  
P r e s e n t  S y s t e m  
M e t r i c  S y s t e m  
l "  =  
s o ' ,  
2 '  c . i .  
1 : 5 0 0 ,  
1  m e t r e  c .  i .  
· 1 " = 1 0 0 ' ,  
5 '  c . i .  
1 : 1 0 0 0 ,  
2  m e t r e  c . i .  
1 " = 2 0 0 ' ,  
1 0 '  
c .  i .  
1 : 2 0 0 0 ,  
3  m e t r e  c .  i .  
1 "  =  4 0 0 ' '  
2 0 '  
c .  i .  
1 : 5 0 0 0 ,  
5  m e t r e  c . i .  
P r e c i s i o n  o f  M e a s u r e m e n t :  P r e c i s i o n  o f  m e a s u r e m e n t  i s  i n v e s t i -
g a t e d  i n  s e v e r a l  a r e a s  a n d  i t  i s  c q n c l u d e d  t h a t  e a c h  c a s e  h a s  i t s  o w n  
p a r t i c u l a r  r e q u i r e m e n t s ,  e . g . ,  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  c o n t r o l  s u r v e y s  
r e q u i r e  a c c u r a c y  u p  t o  0 . 0 1  m e t r e ,  w h e r e a s  t o p o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s  n e e d  
g r e a t e r  a c c u r a c y  ( u p  t o  0 . 0 0 1  m e t r e ) .  
D e s i g n  S p e e d :  T h e  O S H D  c o n v e r t e d  t h e  p r e s e n t  s p e e d s  b y  s o f t  
m e t h o d  a n d  r e c o r d e d  t h e m  a s  f o l l o w s :  
M i l e s  P e r  H o u r  
4 0  
5 0  
6 0  
7 0  
K i l o m e t r e s  P e r  H o u r  ( R o u n d e d )  
6 5  
8 0  
9 5  
1 1 0  
L a n e  a n d  S h o u l d e r  W i d t h s  ( B a s i c  U n i t  - T h e  M e t r e ) :  T h e  O S H D  
r e c o r d e d  t h e  f o l l o w i n g  r o u n d e d  w i d t h s :  
. L a n e s  
1 2 '  . .  ( 3 .  6  m e t r e s )  
1 1 '  ·  ~3.4 m~~res) 
1 0 '  { 3 . 0  m e t r e s )  
S h o u l d e r s  
1 0 '  ( 3 . 0  m e t r e s )  
8 '  ( 2 .  4  m e t r e s )  
6 '  ( 1 .  8  m e t r e s )  
R o a d w a y  T e m p l a t e s :  N o  c h a n g e . i s  r e c o m m e n d e d  f o r  p a v e m e n t ,  
s h o u l d e r  s l o p e s ,  e t c .  
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R i g h t - o f - W a y  M a p s :  T h e  s c a l e s  o f  t h e  p l a n s  w i l l  r e m a i n  t h e  s a m e  
u s i n g  t h e  r a t i o  a p p r o a c h .  T h e  d u a l  d i m e n s i o n s  w i l l  b e  u s e d .  
U n i t s :  T h e  b a s i c  u n i t ,  i . e .  t h e  m e t r e ,  i s  t o  b e  u s e d .  T w o  
d i g i t s  f o l l o w i n g  t h e  d e c i m a l  i s  r e c o m m e n d e d .  
P i l o t  P r o j e c t s :  I t  w a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  s t a g e s  
( P h a s e  I I I )  t h a t  t h e r e  a r e  t h r e e  p r o j e c t s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  b u t  i n  a  
r e c e n t  c o n t r a c t  ( 1 9 7 6 )  t w o  o f  t h e m  w e r e  c o m b i n e d .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  
t h e  f i n a l  ( t w o )  p r o j e c t s .  
P r o j e c t  N o .  1 :  T h e  l o c a t i o n  i s  i n  F a t  E l k  C r e e k - P u l a s k i  
C r e e k ,  C o q u i l l e - B a n d o n  H i g h w a y ,  C o o s  C o u n t y .  T h e  t y p e  o f  w o r k  c o n s i s t s  
o f  g r a d i n g ,  p a v i n g  a n d  s t r u c t u r e s .  T h e  s t a n d a r d  s p e c i f i c a t i o n s  u s e d  
w e r e  t h e  1 9 7 4  e d i t i o n  o f  t h e  " S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n s " .  T h e  p l a n s  
w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  t h e  S I  u n i t s .  T h i s  p r o j e c t  i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  
a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  ( 1 9 7 8 )  ( 1 6 ,  p p .  1 - 5 ) .  
P r o j e c t  N o .  2 :  T h e  l o c a t i o n  i s  i n  M i l l i c a n  C r e e k  ( L a f a y e t t e ) ,  
Y a m h i l l  C o u n t y .  T h e  t y p e  o f  w o r k  c o n s i s t s  o f  g r a d i n g ,  p a v i n g ,  a n d  
s t r u c t u r e s .  T h e  s t a n d a r d s  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  u s e d  a r e  t h e  s a m e  a s  f o r  
P r o j e c t  N o .  1 .  T h e  u n i t s  o f  S I  s y s t e m  w e r e  a d o p t e d  t h e  s a m e  a s  f o r  
P r o j e c t  N o .  1 .  T h i s  p r o j e c t  i s  u n d e r  s c h e d u l i n g  f o r  b i d d i n g  i n  t h e  
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C A N A D A '  S  S T U D Y  
( 1 9 7 5  - 1 9 7 8 )  
I n  J u l y ,  1 9 7 5  M / S  D e  L e u w  C a t h e r ,  C a n a d a  L t d .  a n d  F e n c e  C o n s u l t a n t s  
L t d .  w e r e  a p p o i n t e d  b y  t h e  R o a d s  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a  
t o  p r e p a r e  t h e  m a n u a l  o f  " G e o m e t r i c  D e s i g n  S t a n d a r d s "  f o r  C a n a d i a n  R o a d s  
a n d  S t r e e t s  i n  " M e t r i c  U n i t s "  ( 4 ,  p .  1 ) .  
T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  w e r e  t a k e n  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  m a n u a l :  
S t e p  1 :  T h e  m a n u a l  s h o u l d  r e m a i n  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m a t  b u t ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m e t r i c  u n i t s ,  t h e  m a n u a l  w i l l  b e  u p d a t e d  
t o  r e f l e c t  c u r r e n t  p r a c t i c e s  a n d  s t a n d a r d s  b a s e d  o n  c r i t e r i a  a v a i l a b l e  t o  
t o d a y ' s  r o a d  a n d  t r a f f i c  c o n d i t i o n s .  
S t e p  2 _ : .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  " m o s t  f u n d a m e n t a l  s t a n d a r d s  
r e q u i r e d  i n  h i g h w a y  e n g i n e e r i n g  a n d  a  r e v i e w  o f  curr~nt a n d  p a s t  p r a c t i c e s  
i n  t h e  l i g h t  o f  p r e s e n t  d a y  c o n d i t i o n s "  ( 4 ,  p .  1 ) .  
S t e p  3 :  M o d i f y  a n d  d e v e l o p  t h e  b a s i c  c r i t e r i a  b a s e d  o n  
d i s c u s s i o n s  w i t h  v a r i o u s  h i g h w a y  a g e n c i e s .  
S t e p  4 :  D e s i g n  p i l o t  - p r o j e c t s  a n d  p r e p a r e  c o n t r a c t  
d o c u m e n t a t i o n .  
S t e p  5 :  ( I )  P l a n  a n d  s c h e d u l e  f o r  t a r g e t  d a t e  c o n s t r u c t i o n  
s t a r t i n g  i n  J a n u a r y ,  1 9 7 8 .  ( 2 )  P a r a l l e l  t o  i t e m  ( 1 )  a b o v e ,  c o n s t r u c t i o n  
i n d u s t r i e s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  r e a d y  t o  c o n s t r u c t  p r o j e c t s  u s i n g  t h e  
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m e t r i c  s y s t e m  o f  u n i t s .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  O h i o  s t u d y ,  t h e  C a n a d i a n  s t u d y  a l s o  r e c o g n i z e s  
t h e  m o d e s  o f  ' h a r d '  v e r s u s  ' s o f t '  c o n v e r s i o n  a n d  i n c l u d e s  r e s e a r c h  a n d  
r e d e f i n i t i o n s  o f  s o m e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  h i g h w a y  d e s i g n  l e a d i n g  t o  
h a r d  c o n v e r s i o n  v a l u e s  ( 4 ,  p .  1 ) .  
M a n u a l  P r e s e n t  C r i t e r i a  ( 1 9 7 3 ) :  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  b a s i c  
c r i t e r i a  a n d  s t a n d a r d s  t h a t  n e e d  t o  b e  r e - e v a l u a t e d  a n d  a s s e s s e d .  
R e v i e w  o f  L i t e r a t u r e  a n d  P r a c t i c e s  o f  O t h e r  C o u n t r i e s :  
A u s t r a l i a  a n d  S o u t h  A f r i c a  a r e  a m o n g  t h e  c o u n t r i e s  w h o  i n  r e c e n t  y e a r s  
h a v e  d r o p p e d  t h e  ' I m p e r i a l '  s y s t e m s  o f  u n i t s  i n  f a v o r  o f  t h e  ' m e t r i c '  
s y s t e m .  B o t h  h a v e  g o n e  t h r o u g h  t h e  c o n v e r s i o n  p e r i o d  w h i c h  C a n a d a  i s  
u s i n g  a s  a  c o m p a r i s o n  a p p r o a c h  f o r  g u i d e l i n e s  t o  c o n v e r t  i t s  p r e s e n t  
p r a c t i c e s  t o  t h e  m e t r i c  s y s t e m  w i t h i n  t h e  C a n a d i a n  i n t e r e s t s .  
R e v i e w ,  R e a s s e s s m e n t  o f  P r e s e n t  D e s i g n  C r i t e r i a :  T h e  
f o l l o w i n g  i t e m s  w e r e  r e v i e w e d ,  r e a s s e s s e d  a n d  e v a l u a t e d  b y  t h e  
c o n s u l t i n g  f i r m s  ( D e  L e u w  C a t h e r ,  C a n a d a  L t d .  a n d  F e n c o  C o n s u l t a n t s  
L t d . ) .  " H a r d "  c o n v e r s i o n s  w e r e  u s e d  i n  m o s t  c a s e s .  " S o f t "  c o n v e r s i o n s  
w e r e  u s e d  i n  s o m e  c a s e s .  
R a n g e  o f  D e s i g n  S p e e d :  T h e  C a n a d i a n s  i n v e s t i g a t e d  t h e  s p e e d  
l i m i t  i n c r e m e n t s  f r o m  l o w e r  s p e e d  t o  u p p e r  s p e e d .  T h e  f o l l o w i n g  a r g u -
m e n t  w a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  G e o m e t r i c  D e s i g n  M a n u a l  o f  1 9 7 3 :  
. . .  r a n g e  o f  s p e e d  3 0  m p h  ( 4 8  K m / h )  t o  8 0  m p h  ( 1 2 9  K m / h ) ,  i n  i n c r e -
m e n t s  o f  1 0  m p h  . ( 1 6  K m / h )  f r o m  3 0  m p h  t o  6 0  m p h  a n d  i n c r e m e n t s  o f  




A  s o f t  c o n v e r s i o n  s u g g e s t s  a  r a n g e  f r o m  5 0  K m / h  ( 3 1  m p h )  t o  1 3 0  
K m / h  ( 8 1  m p h )  ( 4 ,  p .  6 ) .  
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R e v i e w i n g  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  C a n a d i a n  a u t h o r i t i e s ,  i t  w a s  n o t e d  
t h a t  t h e  l o w e r  r e c o r d e d  s p e e d  l i m i t  i s  4 0  k p h  ( c l o s e  t o  2 5  m p h ) ,  a n d  t h e  
h i g h e r  v a l u e  i s  1 4 0  k p h  ( c l o s e  t o  8 7  m p h ) .  T h i s  s p e e d  r a n g e  r e s u l t e d  i n  
1 1  v a l u e s  c o m p a r e d  t o  8  v a l u e s  i n  p r e s e n t  u s e  ( 1 9 7 3  m a n u a l )  ( 4 ,  p .  6 ) .  
·  D e f i n i t i o n - o f  H o r i z o n t a l  C u r v a t u r e · :  T h e r e  a r e  t w o  d e f i n i - .  
t i o n s  i n  p r a c t i c e :  a )  c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n ;  b )  r a d i u s  d e f i n i t i o n .  M o s t  
E u r o p e a n  c o u n t r i e s  a r e  u s i n g  r a d i u s  d e f i n i t i o n .  I n  t h e  U .  S .  A .  t h e  
c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n  i s  f a v o r e d .  
T h e  C a n a d i a n  a u t h o r i t i e s  u s e d  a n d  s u p p o r t e d  b o t h  d e f i n i t i o n s  d u r i n g  
t h e  c o n v e r s i o n  p e r i o d ,  b a s e d  o n  t h e i r  f a v o r i t e  p r a c t i c e s .  T h e  r e c e n t  
C a n a d i a n  G e o m e t r i c  D e s i g n  M a n u a l  ( 1 9 7 6 )  a d o p t e d  t h e  r a d i u s  d e f i n i t i o n •  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  d e · f i n i t i o n s  c a n  b e  p r e s e n t e d  a s  
f o l l o w s :  
R  =  1 8 0 0 0  
: r r  
( f o r  1 0 0  m e t r e  o f  a r c )  
w h e r e  t h e  R  i s  t h e  r a d i u s  o f  c u r v e  i n  m e t r e s  a n d  D  i s  t h e  d e g r e e  o f  
c u r v e  i n  d e g r e e s ,  m i n u t e s ,  a n d  s e c o n d s .  
B o t h  s y s t e m s  p o s e  n o  p r o b l e m  t o  t h e  O f f i c e  d e s i g n e r s  a n d  t e c h n i -
c i a n s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f i e l d  p e r s o n n e l  u s i n g  d e f l e c t i o n  a n g l e s  
m e t h o d  f o r  s t a k i n g  a n d  l a y i n g  o u t  f i n d  i t  e a s i e r  a n d  s i m p l e r  t o  u s e  t h e  
c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n  ( i . e .  u s i n g  d e g r e e  o f  c u r v e  a s  e v e n  v a l u e )  ( 4 ,  p .  9 ) .  
T h e  a b o v e  d i s c u s s i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
. . .  ( 1 )  C u r v a t u r e  d e f i n i t i o n :  S i m p l e  r e l a t i o n s h i p ,  p a r t i c u l a r l y  
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u s e f u l  t o  a  s u r v e y o r .  E x i s t i n g  t a b l e s  o f  p r o p e r t i e s  f o r  c i r c u l a r ,  
s p i r a l ,  a n d  c o m p o u n d  s p i r a l s  m a y  b e  u s e d  i f  t h e  1 0 0  m  d e f i n i t i o n  i s  
u s e d .  ( 2 )  R a d i u s  d e f i n i t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  u s e d  w i d e l y  i n  o t h e r  
c o u n t r i e s  a n d  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y  s o m e  p r o v i n c e s .  C i r c u l a r  a n d  
s p i r a l  c u r v e  t e m p l a t e s  a r e  a v a i l a b l e  ( 4 ,  p .  1 5 ) .  
S i d e  F r i c t i o n  F a c t o r s :  T h e  A A S H T O  p r a c t i c e s  w e r e  u s e d  i n  
R T A C  m a n u a l  s i n c e  t h e y  h a v e  a  r e a s o n a b l e  m a r g i n  o f  s a f e t y  a t  h i g h e r  
s p e e d s  a n d  a r e  s o m e w h a t  l o w  f o r  l o w  d e s i g n  s p e e d s  .  
• . .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  d e s i r a b l e  s i n c e  d r i v e r s  t e n d  t o  o v e r d r i v e  l o w  
d e s i g n  s p e e d  r o a d w a y  e l e m e n t s .  T h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  a r e  
e x p r e s s e d  m a t h e m a t i c a l l y  a s  f o l l o w s :  
E n g l i s h  S y s t e m :  f  
0 . 1 9  
O . O O l V  ( w h e r e  V  i s  i n  m i l e s  p e r  h o u r ,  
f  i s  i n  r a t i o )  
M e t r i c  S y s t e m :  
v  
f  =  0 . 1 9  - 1 6 0 9  
( 4 · ,  p .  1 6 ) .  
S t o p p i n g  S i g h t · D i s t a n c e  C r i t e r i a  ( S S D ) :  T o  s t o p  a  vehicle~· 
t h e  d r i v e r  n e e d s  t h e  f o l l o w i n g  m i n i m u m  s a f e  d i s t a n c e s :  
• . .  ( 1 )  D i s t a n c e  t r a v e l e d  d u r i n g  p e r c e p t i o n  t i m e .  ( 2 )  D i s t a n c e  
t r a v e l e d  d u r i n g  b r e a k  r e a c t i o n  t i m e ,  a n d  ( 3 )  D i s t a n c e  t r a v e l e d  
d u r i r i g  b r e a k i n g  ( 4 ,  p .  2 3 ) .  
T h e  A A S H T O  p r a c t i c e s  w e r e  u s e d  i n  p r e v i o u s  m a n u a l s  b u t  r e c e n t  r e s e a r c h  
i n  C a n a d a  s h o w s  t h a t  v a l u e s  f o r  s t o p p i n g  s i g h t  d i s t a n c e  n e e d  n o t  b e  
b a s e d  o n  a s s u m e d  s p e e d  f o r  t h e  l o w e r  r a n g e  o f  s p e e d ,  i . e .  u p  t o  9 0  k p h .  
T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  w e t  c o n d i t i o n s  c r i t e r i o n  i s  n o t  m a t e r i a l l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o f  d r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  l o w e r  r a n g e  o f  s p e e d s .  T h e  
p e r c e p t i o n  t i m e  i s  d e f i n e d  a s  1 . 5  s e c o n d s ,  t h e  b r a k i n g  t i m e  1 . 0  s e c o n d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  m i n i m u m  v a l u e s  a p p l i e d  t o  h o r i z o n t a l  c r e s t  a n d  s a g  c u r v e s  
-
i s  2 . 5  s e c o n d s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  d e s i r a b l e  v a l u e s  o f  s t o p p i n g  t i m e  
r a n g e  b e t w e e n  2 . 5  a n d  3 . 5  s e c o n d s .  F o r  c r e s t ·  c u r v e s  t h e  h e i g h t  o f  a n  
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o b j e c t  ( 6 " )  a n d  d r i v e r  e y e  l e v e l  a v e r a g e  h e i g h t  o f  3 '  9 "  a r e  a d o p t e d  
f r o m  C a n a d i a n  ( 1 9 7 4 )  r e c e n t  r e s e a r c h  a n d  A A S H T O  m a n u a l  ( 1 9 6 5 )  ( 4 ,  p .  2 3 ) .  
S a g  C u r v e : .  ·  T h e  v e h i c l e  h e a d l i g h t  d e f l e c t i o n  o f  1 °  a · t  a  h e i g h t  
o f  2 '  O "  r e c o m m e n d e d  b y  A A S H T O  i s  a d o p t e d  b y  t h e  C a n a d i a n s  s i n c e  a  
c o s t l y  s u r v e y  w o u l d  b e  n e e d e d  t o  i n v e s t i g a t e  s u c h  c r i t e r i a  ( 4 ,  p .  2 1 ) .  
' R i d e r  C o m f o r t :  T h e  · c a n a d i a n s  a d o p t e d  t h e  A A S H T O  c r i t e r i a  f o r  
t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  1  f t . / s e c o n d / s e c o n d  ( 4 ,  p .  2 5 ) .  
P a s s i n g  S i g h t  D i s t a n c e  ( P S D ) :  T h e  A A S H T O  c r i t e r i a  f o r  P S D  i s  
a d o p t e d  s i n c e  t h e  p r o c e d u r e  f o r  r e s e a r c h  i n v o l v e s  s o  m a n y  f a c t o r s  w h i c h  
a r e  s u b j e c t  t o  f l u c t u a t i o n s  a n d  s o  m a n y  a s s u m p t i o n s .  T h e  P S D  r a n g e s  
f r o m  1 1 0 0 '  - 2 7 0 0 '  ( 3 3 5  t o  8 2 5  m e t r e s ) .  T h e  3 '  9 "  h e i g h t  o f  d r i v e r  e y e  
a n d  4 '  6 "  f o r  h e i g h t  o f  o b j e c t  w e r e  a d o p t e d  a n d  a  ' s o f t ' ·  c o n v e r s i o n  o f  
t h e s e  v a l u e s  w a s  u s e d  ( 1 . 1 4  m  a n d  1 . 3 7  m  r e s p e c t i v e l y )  ( 4 ,  p .  2 7 ) .  
L a n e  W i d t h :  T h e  s o f t  c o n v e r s i o n  o f  p r e s e n t  l a n e  w i d t h  o f  
1 2 ' ,  1 1 '  a n d  1 0 '  i s  3 . 6 6  m ,  3 . 3 5  m ,  a n d  3 . 0 5  m  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m o s t  
c o m m o n  v a l u e s  s u g g e s t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  e x i s t i n g  C a n a d i a n  p a v e m e n t s ,  
c o n s t r u c t i o n  e q u i p m e n t ,  c a p a c i t y  a n d  s a f e t y  a r e  3 . 7 5  m ,  3 . 7  m ,  3 . 6  m  f o r  
1 2 '  4 " ,  1 2 '  2 " ,  a n d  1 1 '  9 "  r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  a  r e v i e w  o f  t h e  c u r r e n t  
C a n a d i a n  H i g h w a y  A u t h o r i t i e s  a n d  o t h e r  m e t r i c  c o u n t r i e s  i t  w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  3 . 7  m e t r e s  i s  p r e f e r a b l e  ( 4 ,  p .  2 8 ) .  
S u m m a r y  o f  R e c o m m e n d a t i o n s :  
T h e  f o l l o w i n g  s u m m a r y  o f  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  
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o f  t h e  C a n a d i a n  s t u d y  ( 4 ,  p p .  3 - 5 )  i s  p r e s e n t e d  i n  t a b u l a t i o n  f o r m a t :  
D e s i g n  E l e m e n t  
1 .  
C o n v e r s i o n  m e t h o d  
2 .  
D e s i g n  s p e e d  
3 .  
C u r v e  d e f i n i t i o n  
4 .  
S t a t i o n i n g  
5 .  
S i d e  f r i c t i o n  
6 .  S t o p  s i g h t  d i s t a n c e  ( S S D )  
7 .  S S D  f o r  " c r e s t  c u r v e ' . '  
8 .  S S D  f o r  " s a g  c u r v e "  
9 .  P S D  
1 0 .  P S D  m e a s u r e m e n t  
1 1 .  L a n e  w i d t h  
1 2 .  S h o u l d e r  w i d t h s  
R e c o n u n e n d a t i o n  
H a r d  c o n v e r s i o n  
R a n g e  4 0 - 1 4 0  k p h  
R a d i u s  d e f  i r i i t i o n  
S t a n d a r d  s t a t i o n  o f  1 0 0  m e t r e  
o f  a r c  
P r e s e n t  s i d e  f r i c t i o n  f a c t o r s  
a r e  r e t a i n e d  
A .  P e r c e p t i o n  t i m e  o f  1 . 5  s e c .  
f o r  m i n i m u m  v a l u e s  o f  S S D  
B .  P e r c e p t i o n  t i m e  o f  2 . 5  s e c .  
f o r  d e s i r a b l e  v a l u e s  o f  S S D  
C .  B r a k e  r e a c t i o n  t i m e  o f  1 . 0  s e c .  
D .  S S D  i s  c a l c u l a t e d  f o r  w e t  
c o n d i t i o n s  o f  9 0  t o  1 4 0  k p h  
A .  T h e  h e i g h t  o f  e y e  i s  1 . 0 5  m  
B .  T h e  h e i g h t  o f  o b j e c t  i s  3 8 0  m m  
f o r  m i n i m u m  v a l u e  o f  S S D  a n d  
1 5 0  n n n  f o r  d e s i r a b l e  v a l u e  
o f  S S D  
H e i g h t  o f  h e a d l i g h t  o f  0 . 6  m  f o r  
a n  u p w a r d  d e f l e c t i o n  o f  1 °  
h e a d l i g h t  
T h e  p r e s e n t  p r a c t i c e  t o  b e  r e t a i n e d  
A .  T h e  h e i g h t  o f  e y e  i s  1 . 0 5  m  
B .  T h e  h e i g h t  o f  o b j e c t  i s  1 . 3  m  
A .  O n e - l a n e  r o a d w a y  w i d t h s  o f  3 . 6 ,  
3 . · 7 ,  a n d  3 . 7 5  m a r e  
r e c o m m e n d e d  
B .  T w o - l a n e  r o a d w a y  w i d t h  o f  7 . 5  
m  i s  r e c o m m e n d e d  
F i v e  s t a n d a r d  w i d t h s  r e c o r d e d ,  
1 . 0 - 3 . 0  m  w i t h  . 5  m  i n c r e m e n t s  
C H A P T E R  I I I  
P R O B L E M  A R E A S  I D E N T I F I C A T I O N  A N D  P R O P O S E D  S O L U T I O N S  
I n  r e v i e w i n g  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  o n e  r e a l i z e s  t h a t  t h e  m a t t e r  o f  
m e t r i c a t i o n  i s  n o t  a  s i m p l e  " s o f t "  c o n v e r s i o n  f r o m  o n e  s y s t e m  o f  u n i t s  
t o  a n o t h e r .  I t  i s  a  n a t i o n - w i d e  t a s k  a n d  a  w o r l d - w i d e  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  
i n t e r a c t i o n  s y s t e m .  T h e  c o s t  i n d i c a t o r s  i n  r e c e n t  s t u d i e s  f o r  " s i g n  
c h a n g e s "  o n l y  i s  · e s t i m a t e d  i n  t h e  m i l l i o n s  o f  d o l l a r s ,  e . g .  C a l i f o r n i a  
s t a t e  m u s t  s p e n d  3 0 %  o f  i t s  t o t a l  c o s t  o f  m e t r i c a t i o n  f o r  h i g h w a y  s i g n s .  
T h i s  r e p r e s e n t s  a p p r o x i m a t e l y  U . S .  $ 3 , 3 0 0 , 0 0 0 . *  A n o t h e r  e x a m p l e  i s  t h e  
O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n ' s  e s t i m a t e  o f  $ 1 , 0 0 0 , 0 0 0  f o r  a  d u a l  s i g n i n g  
s y s t e m .  E n l a r g i n g  t h i s  c o s t  b a s e  t o  i n c l u d e  a l l  i t e m s  o f  t h e  m e t r i c a t i o n  
p r o c e s s  a n d  h y p o t h e t i c a l l y  h a v i n g  i t  a d o p t e d  b y  a l l  t h e  s t a t e s  i n  t h i s  
c o u n t r y  w i l l  p r o b a b l y  co~t hund~eds o f  m i l l i o n s ,  i f  n o t  b i l l i o n s ,  o f  
d o l l a r s .  '  T h e  m a j o r  p a r t  o f  t h i s  c o s t  ( i f  n o t  a l l )  w i l l  b e  c h a r g e d  t o  t h e  
t a x p a y e r s .  
I n  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  
w o r k  t o  t h e  h i g h w a y  m e t r i c a t i o n  a c t i v i t i e s  w i l l  b e  c o n c e n t r a t e d  o n  c o m b i n e d  
d i s c u s s i o n s  a n d  e v a l u a t i o n s  o f  f i e l d  s u r v e y i n g ,  r o a d w a y  d e s i g n  a n d  a l t e r n a -
t i v e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o b l e m  o f  s i g n i n g .  
I n  t h e  f i e l d  o f  r o u t e  s u r v e y i n g  a n d  r o a d w a y  d e s i g n ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
b a s i c  e l e m e n t s .  T w o  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b a s i c  e l e m e n t s  a r e  t h e  " s t a t i o n
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*  .  
I n p u t  t o  A A S H T O  a n d  H O C  ? a s k  F o r c e  R e p o r t ,  S e e  R e f e r e n c e  N o .  1 7 .  
a s  a  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  " c u r v e n ,  a s  a  g e o m e t r i c  f e a t u r e  o f  
a  r o a d w a y .  T h e s e  t w o  e l e m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  a s  f o l l o w s :  
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S t a t i o n i n g :  I n  f i e l d  s u r v e y i n g  t h e  c o m m o n  p r a c t i c e  i s  t o  s t a k e  
o n  t h e  g r o u n d  r e g u l a r  i n t e r v a l s  a l o n g  a  l i n e  b e f o r e  t a k i n g  t h e  e l e v a t i o n  
o f  p o i n t s  a t  t h e s e  i n t e r v a l s .  T h e s e  r e g u l a r  i n t e r v a l s  a r e  k n o w n  a s  
s t a t i o n s  o r  s u b s t a t i o n s .  T h e  p r e s e n t  p r a c t i c e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  f o r  
a  f u l l  s t a t i o n  i s  1 0 0  f e e t ,  a  s u b s t a t i o n  m a y  b e  2 5  o r  5 0  f e e t .  H i s t o r i c a l -
l y ,  t h e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  1 0 0 - f o o t  s t a t i o n  i n  A m e r i c a n  R o u t e  e n g i n e e r -
i n g  w a s  n o t  o n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  1 0 0  f e e t  w a s  a  usef~l u n i t  o f  r o a d -
w a y  l e n g t h  f o r  t h e s e  p u r p o s e s  b u t  a l s o  w a s  t i e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  s u r v e y  
l a y o u t s  w i t h  a  1 0 0  f o o t  t a p e  w a s . s i m p l i f i e d .  A  tape.l~ng~h. . .  b e c a m e  a , s t a t i o n .  
O n c e  t h e  i n s t r u m e n t  m a n  w a s  s e t  u p  o n  a n  e v e n  s t a t i o n  o f  a  c u r v e ,  e a c h  n e w  
s t a t i o n  c o u l d  b e  s e t  a t  o n e  t a p e - l e n g t h  a n d  a  f u l l  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  
f r o m  t h e  b a c k  s t a t i o n  o n  t h e  c u r v e  o r  o n e - h a l f  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  f r o m  t h e  
t a n g e n t .  I t  a l s o  h a s  b e e n  u s e f u l  t o  h a v e  t h e  s t a t i o n  d e c i m a l l y  r e l a t e d  t o  
t o t a l  r o a d w a y  l e n g t h .  
T h e  s t a t i o n  i n  p r a c t i c e  i n  t h e  m e t r i c  c o u n t r i e s  i s  s t a n d a r d i z e d  i n  
s e v e r a l  d i f f e r e n t  l e n g t h s  s u c h  a s  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  a n a  l o o ·  m e t r e s  ( 1 4 ,  p .  2 2 )  
T h e  r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  a  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n  i s  j u s t i f i e d  i n  s o m e  c o u n t r i e s  
b y  v i r t u e  o f  u s i n g  e x i s t i n g  1 0 0 - f o o t  c u r v e  a n d  s p i r a l  t a b l e s .  O t h e r s  
c l a i m  t h a t  s h o r t e r  s t a t i o n s ·  a r e  u s e f u l  f o r  s h a r p e r  c u r v e s  a n d  i r r e g u l a r  
t o p o g r a p h y  o f  t h e  e x i s t i n g  t e r r a i n  a l o n g  t h e  r o u t e  l o c a t i o n .  
I t  h a s  b e e n  n o t i c e d  t h a t  f r o m  t h e  s t a n d a r d  s t a t i o n  l e n g t h s  m e n t i o n e d  
a b o v e  a  s t a t i o n  o f  3 0  m e t r e s  w a s  n o t  l e g a l l y  a d o p t e d  b y  a n y  m e t r i c  
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c o u n t r y .  T h i s  s t a t i o n  ( 3 0  m )  w h i c h  i s  c l o s e  i n  l e n g t h  t o  t h e  p r e s e n t  
1 0 0 - f o o t  s t a t i o n  ( i . e .  1 0 0  f e e t  =  3 0 . 4 8  m e t r e s )  c o u l d  c a u s e  c o n f u s i o n  
i n  d u a l  t h i n k i n g  o f  m e t r i c  a n d  f o o t  s y s t e m s  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h e r e  
h a s  b e e n  n o  s p e c i f i c  t r e a t m e n t  b y  t h e  S I O  ( S t a n d a r d  I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i -
z a t i o n )  t o  s t a n d a r d i z e  m a j o r  a r e a s  i n  h i g h w a y  d e s i g n  ( e . g . ,  t h e  s t a t i o n  
d e f i n i t i o n )  e x c e p t  f o r  t h e  l e n g t h  o f  t h e ·  m e t r e  a n d  t h e  p l a n e  a n d  s o l i d  
a n g l e s  ( r a d i a n s  a n d  s t e r a d i a n s ) .  
F r o m  t h e  a b o v e  r e v i e w  i t  i s  o b v i o u s · t h a t  t h e r e  e x i s t s · n o  u n i f o r m i -
t y  i n  s t a t i o n  d e f i n i t i o n  o r  s t a n d a r d i z a t i o n  i n  m e t r i c  o n  r o u t e  e n g i n e e r i n g .  
T h e  N o r t h  A m e r i c a n  s t u d i e s  r e v i e w e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  h a v e  a l l  i n d i -
c a t e d  t h a t  a  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  i n t e r i m  a c c e p t a n c e  p r i m a r i l y  
f o r ·  t h e  r e a s o n  t h a t  e x i s t i n g  h i g h w a y  d e s i g n  t a b l e s  b a s e d  o n  t h e  1 0 0 - f o o t  
s t a t i o n  c a n  b e  e m p l o y e d  w i t h o u t  c h a n g e .  
I n  t h e  a u t h o r ' s  v i e w ,  t h i s  i s  h a r d l y  s u f f i c i e n t  r e a s o n  t o  m a k e  a  
' h a r d '  c o n v e r s i o n  w i t h o u t  f u r t h e r  a n a l y s i s  a n d  s t u d y  i n t o  t h e  ' f u n c t i o n '  
o f  t h e  h i g h w a y  s t a n d a r d  s t a t i o n .  
T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  s t a t i o n i n g  i n  r o u t e  e n g i n e e r i n g  i s  t o  c r e a t e  
a  u n i t  o f  r o a d w a y  l e n g t h  s u f f i c i e n t l y  s h o r t  t o  r e p r e s e n t  a  ' h o m o g e n e o u s '  
s e c t i o n  o f  r o u t e  p r o f i l e  u p o n  w h i c h  t o  b a s e  u n i t  c o s t s ,  e a r t h w o r k  c a l c u l a -
t i o n  a n d  o t h e r  r o a d w a y  e l e m e n t s .  
T h e  s t a t i o n  l e n g t h  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  
( a )  T h e  u s e f u l  d e f i n i t i o n  a n d  a  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  a  p r a c t i c a l  u n i t  o f  
r o a d w a y  l e n g t h  f o r  p u r p o s e s  o f  e x c a v a t i o n ,  u n i t  c o s t s ,  c o n t r a c t i n g ,  e t c . ;  
( b )  T h e  s t a t i o n  s h o u l d  b e  d e c i m a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  o f  t h e  
l  
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r o u t e ;  a n d  ( c )  T h e  s t a t i o n  s h o u l d  b e  s h o r t  e n o u g h  s o  t h a t  s u b - s t a t i o n s  
w i l l  n o t  b e  n e e d e d .  
T h e  c r i t e r i a  i n  i t e m s  ' a ' ,  ' b ' ,  a n d  ' c ' _ a b o v e  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  
b y  e x a m p l e s . ·  I n  i t e m  - ' a '  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t a t i o n  s h o u l d  b e  t i e d  u p  
w i t h  e c o n o m y  a n d  f i e l d  w o r k  p r a c t i c e s ,  e . g . ,  i n  e a r t h w o r k  c a l c u l a t i o n s  i f  
e n d  a r e a s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  a r e  a t  l a r g e r  i n t e r v a l s ,  s a y  5 0  m e t r e s  
a p a r t ,  a r e  i n  u s e  a n d  t h e  r e s u l t e d  v o l u m e  i s  f i l l  o r  c u t  m a t e r i a l ,  t h e r e  
i s  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  e n d  a r e a s  a t  i n t e r m e d i a t e  p o i n t s  m a y  c a u s e  a  c h a n g e  
i n  t h e  r e s u l t e d  v o l u m e  t o  m o r e  e x a c t  c a l c u l a t i o n s  w h e t h e r  i n  c u t  o r  f i l l .  
T o  a v o i d  s u c h  c o n s i d e r a b l e  e r r o r s  i n  v o l u m e s ,  s h o r t e r  s t a t i o n s  a r e  r e -
q u i r e d  a t  s m a l l e r  i n t e r v a l s ,  s u c h  a s  1 0  m e t r e s  o r  e v e n  5  m e t r e s  d e p e n d i n g  
u p o n  t h e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  t e r r a i n  a l o n g  t h e  r o a d w a y ' s  a l i g n m e n t .  
T h e  r e a s o n  f o r  u s i n g  s h o r t e r  s t a t i o n s  r e s u l t s  i n  m o r e  a c c u r a t e  c o m -
p u t a t i o n s .  T o  p u t  i t  s i m p l y ,  t h e  s h o r t e r  t h e  s t a t i o n ,  t h e  c l o s e r  t h e  
e l e v a t i o n s  r e a d i n g s  t o  t h e  e x i s t i n g  g r o u n d  e l e v a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  n o  
d o u b t  w i l l  g i v e  a c c e p t a b l e ,  p r a c t i c a l  a n d  e c o n o m i c a l  e a r t h w o r k  c o m p u -
t a t i o n s  a n d  w i l l  h e l p  t h e  c o n t r a c t o r  t o  m a n a g e  e c o n o m i c a l l y  t h e  e a r t h w o r k  
m o v e m e n t  s u c h  a s  t h e  o v e r h a u l ,  f r e e - h a u l  a n d  w a s t e  d i s p o s a l .  
R e f e r r i n g  a g a i n  t o  i t e m  ' b '  a b o v e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
t o t a l  l e n g t h  o f  a  r o a d w a y  o r  a  p~oject a n d  i t s  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  s h o u l d  
b e  c o n s i s t e n t .  
T h e s e  c o n d i t i o n s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  b y  a d o p t i n g  a  s t a n d a r d  s t a t i o n  
w h i c h  i s  d e c i m a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  r o a d w a y  o r  p r o j e c t  l e n g t h .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  c a n  s i m p l y  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
1  
I  
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S m  =  I ; n  x  1 0 - i  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( E q u a t i o n  1 )  w h e r e :  
S m  =  N u m b e r  o f  s t a t i o n s  f o r  . a  g i v e n  r o a d w a y  l e n g t h  i n  m e t r i c .  
L m  =  T o t a l  l e n g t h  o f  a  g i v e n  r o a d w a y  i n  m e t r e s .  
i  =  1 ,  2 ,  • • •  e t c . ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t a n d -
a r d  s t a t i o n ,  e . g . ,  1 0 ,  l O O · ( m e t r e s )  • • •  e t c .  
A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  a  r~adway l e n g t h  
i s  a s s u m e d  t o  b e  1 2 , 2 2 0  m e t r e s .  T o  f i n d  t h e  l e n g t h  o f  t h i s  r o a d w a y  i n  
s t a t i o n s  o f .  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  5 0  a n d  1 0 0  m e t r e .  l e n g t h s ,  t h e  e q u a t i o n  i s  a p p l i e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
S m  =  1 2 , 2 2 0  x  1 0 - 1  =  1 , 2 2 2  s t a t i o n s  f o r  1 0  m e t r e s  l e n g t h  
S m  =  1 2 , 2 2 0  ~ 2  x  i o -
1  
=  . 6 1 1  .  s t a t i o n s  f o r  2 0  m e t r e s  l e n g t h  
S m =  1 2 , 2 2 0  
7
.  4  . x  i o - 1  =  3 p 5 . 5  s t a t i o n s  f o r  4 0  m e t r e s  l e n g t h  
S m =  1 2 , 2 2 0  ~ 5  x  1 0 - l  =  24~.4 s t a t i o n s  f o r  5 0  m e t r e s  l e n g t h  
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S m  =  1 2 , 2 2 0  x  1 0  =  1 2 2 . 2 0  s t a t i o n s  f o r  1 0 0  m e t r e s  l e n g t h  
F r o m  t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h e  i o - 1  i s  a  c o m m o n  m u l t i p l i e r  t o  t h e s e  c a l c u l a -
t i o n s  a n d  i t  p r o v e s  t o  b e  t h e  e a s i e s t  t o  u s e .  H o w e v e r ,  t h e  1 0 -
2  
i s  a n o t h e r  
g o o d  m u l t i p l i e r  b u t  t h e  a u t h o r  i s  j u s t i f y i n g  t h e  u s e  o f  a  s h o r t e r  l e n g t h  
f o r  a  s t a n d a r d  s t a t i o n ,  i . e . ,  1 0  m e t r e s  i n s t e a d  o f  1 0 0  f o r  p r a c t i c a l  a n d  
e c o n o m i c a l  r e a s o n s  a s  e x p l a i n e d  i n  i t e m  ' a !  a b o v e  a n d  m o r e  d e t a i l e d  i n  i t e m  
' c '  a s  f o l l o w s :  
I n  i t e m  ' c '  a b o v e ,  i t  · i s  n o t i c e d  t h a t  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  
g i v e n  i n  t h e  r e c e n t  s t u d i e s  a n d  r e s e a r c h  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t a t i o n  s h o u l d  
l  
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r e p r e s e n t  a  v i s a b l e  a n d  p r a c t i c a l  u n i t  o f  r o a d w a y  l e n g t h  u p o n  w h i c h  t h e  
o f f i c e  a n d  f i e l d  w o r k  c a n . b e  h a n d l e d  e c o n o m i c a l l y  a n d  e f f i c i e n t l y .  
I n  t h e  u s e  o f  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  5 0 ,  a n d  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n s ,  i t  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  t h a t  w h e n  t h e  c u r v e  i s  f a i r l y  f l a t ,  t h i s  i s  w h e n  t h e  d e g r e e  o f  
c u r v e  ;  _ D m - c f o · e s :  n o t  e x c e e d  6  o r  7  d e g r e e s ,  t h e  l a y o u t  o f  t h e  c u r v e  b y  2 0 .  
4 0 ,  5 0 , . o r  1 0 0  m e t r e  s t a t i o n s  i s  u s u a l l y  s a t i s f a c t o r y  b u t  f o r  s h a r p e r  
c u r v e s  a n d  p a r t i c u l a r l y  i n  r o u g h  a r e a s ,  i t  i s  o f t e n  d e s i r a b l e  t o  s e t  s t a k e s  
a t  c l o s e r  i n t e r v a l s ,  s a y  1 0  m e t r e s  a p a r t  ( 1 4 ,  p g s .  1 8 ,  2 2 ) .  F u r t h e r m o r e ,  
c u r v e s  s e l d o m  b e g i n  a n d  e n d  o n  a n  e v e n  n u m b e r  o f  s t a t i o n s ,  s o  i t  i s  n e c e s -
s a r y  t o  u s e  s h o r t e r  s t a t i o n - l e n g t h s  t o  a v o i d  i n t e r m e d i a t e  i n t e r v a l s .  
I n  u r b a n  a r e a s  w h e r e  t h e  v i s a b i l i t y  r a n g e  i s  l i m i t e d  b y  e x i s t i n g  
t r e e s ,  b u i l d i n g s ,  t e l e p h o n e  p o l e s ,  p r i v a t e  p r o p e r t y ,  s e v e r a l  r o a d w a y  
, ·  .  
i n t e r s e c t i o n s ,  c r o s s i n g s ,  • • •  ,  e t c . ,  t h e  u s e  o f  a  1 0 - m e t r e  s t a t i o n  i s  
m o r e  p r a c t i c a l  a n d  a c c e s s a b l e  t h a n  l o n g e r  s t a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  1 0 0 - m e t r e  
s t a t i o n .  A n o t h e r  e x a m p l e . o f  t h e  10-me~re s t a t i o n  i s  i n  l a y i n g  o u t  
s h a r p e r  r a m p s  i n  b o t h  u r b a n  a n d  r u r a l  h i g h w a y s .  T h e  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n  i s  
n o t  v i s u a l  o r  p r a c t i c a l  t o  s u r v e y i n g  c r e w s  d o i n g  a  t a p e  o r  c h a i n  m e a s u r e -
m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  r o u g h  tOtJo~raphical a r e a s ·  o r  w h e r e  t h e  w e a t h e r  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  w o r k i n g  a r e a  a r e  n o t  c l e a r .  
A l s o  t h e  s h o r t e r  s t a t i o n  m a y  f a c i l i t a t e  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  c u r v e  
e l e m e n t s ,  e . g . ,  i f  o n e · m e m o r i z e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  r a d i u s  o f  o n e  d e g r e e  o f  
e : i r c u ! a J : :  c u r v e ,  w h i c h  i s  5 7 2 . 9 6 t D m .  f o r  a  1 0 - m e t r e  a r c  ( D m  =  d e g r e e  o f  
c u r v e  i n  m e t r i c ) ,  o n e  c a n  e a s i l y  c a l c u l a t e  t h e  r a d i u s  o f  a  c u r v e  o f  a n y  
o t h e r  d e g r e e .  T h i s  a p p r o a c h  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s p i r a l  c u r v e  
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l e n g t h  a n d  d e g r e e ,  e . g . ,  i f  ~s =  L s D / 2 0  f o r  a  1 0  m e t r e  a r c  t h e n  f o r  1 °  
o f  c u r v e ,  L s  =  2 0 A
5  
w h e r e  A s  i s  t h e  s p i r a l  a n g l e .  
I t  i s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  d i s c u s s i o n  a n d  e x a m p l e s  s t a t e d  a b o v e  t h a t  a  
s h o r t e r  s t a t i o n  l e n g t h  s u c h  a s  1 0  m e t r e s  i s  f a v o r e d .  
T h e  f o l l o w i n g  d e m o n s t r a t e s  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  1 0 - m e t r e  s t a t i o n  
( a r c  d e f i n i t i o n ) ,  h o w  i t  c a n  e a s i l y  b e  r e l a t e d  t o  l o n g e r  d i s t a n c e s ,  a n d  
w h y  i t  c a n  b e  u s e d  a s  a  b a s i c  d e f i n i t i o n .  U s i n g  t h e  b a s i c  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  · t h e  r a d i u s  C R m }  a n d  d e g r e e  o f  c u r v e  ( D . m )  f o r m u l a :  
R m  =  
5 ( 1 8 0 )  
i r D - m  
R m  =  S  ( 5 7 .  2 9 6 . )  
D m  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( E q u a t i o n  2 ·  f o r  1 0 0 - m e t r e  a r c  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( E q u a t i o n  3  f o r  1 0 - m e t r e  a r c  
I f  R m .  i s  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  a n d  D m  ! i : . s  a s s u m e d  t o  b e  o n e  d e g r e e  t h e n  
l \ n =  R i o  =  R
2 0  




,  w h e r e  R i o  m e a n s  t h e  r a d i u s  f o r  1 0  m e t r e  a r c ,  
R z o  m e a n s  t h e  r a d i u s  f o r  2 0 - m e t r e  a r c  a n d  s o  o n .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e  
a s s u m p t i o n :  
R i o  =  5 7 2 . 9 6  
1  
a n d  
R
2 0  
=  1 1 4 5 . 9 2  
D 2 0  
w h e r e  n
2 0  
i s  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  f o r  a  2 0  m e t r e  a r c .  
T h u s ,  R
1 0  
=  R 2 o  
1 1 4 5 .  9 2  
D 2 0  
5 7 2 . 9 6  
1  
D 2 0  =  
1 1 4 5 . 9 2  
5 7 2 . 9 6  
D 4 0  
2 2 9 1 . 8 3  
= - - -
D 5 0  
5 7 2 . 9 6  
2 8 6 4 . 7 9  
5 7 2 . 9 6  
2  d e g r e e s  
4  d e g r e e s  
5  d e g r e e s  
D  _  5 7 2 9 . 6 0  
l O Q  - C7~ O~ =  1 0  d e g r e e s  
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T h i s  p r o c e d u r e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  r a d i u s  o f  c u r v e  i f  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  
r e m a i n s  c o n s t a n t  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e :  
R 2 0  =  
2
R 1 0  
R f + O  =  4 R 1 0  
R s o  •  S R 1 0  
R 1 0 0  =  l O R 1 0  
6 7  
T h e  p r e c e e d i n g  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s i m p l e  
s p i r a l  c u r v e s  f o r  e x a m p l e :  I f  t h e  b a s i c  f o r m u l a  o f  s p i r a l  a n g l e  (  s )  a n d  
t h e  r a d i u s  ( R )  o r  d e g r e e  o f  c u r v e  ( D m )  i s  




L s D ' . L o  
( E q u a t i o n  4  
f o r  1 0 - m e t r e  a r c )  
2 R  
2 0  
~s20 
=  
L s D 2 0  
( E q u a t i o n  5  f o r  2 0 - m e t r e  a r c )  
=  
4 0  
L l s 4 0  
=  
=  
L s D 4 o  
( E q u a t i o n  6  f o r  4 0 - m e t r e  a r c )  
8 0  
i l s s o  
=  
=  
L s n s o  
( E q u a t i o n  7  
f o r  5 0 - m e t r e  a r c )  
1 0 0  
L l s 1 0 0  =  
=  
L s D l O O  
( E q u a t i o n  8  
f o r  1 0 0 - m e t r e  a r c )  
2 0 0  
•  - L l  =  L l  =  L l  
a s s u m i n g  L l
8 1 0  
-
8 2 0  
s 3 0  s 5 0  
L l  =  1 °  
L
8
D 1 0  
2 0  
=  
L S D 2 0  =  
4 0  
L s D 4 0  =  
8 0  
8
1 0 0  
L s D s o  
1 0 0  
=  
L s 2 0  =  
2
L s 1 0 ;  L s 4 0  =  
4 1
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T h e  l a s t  p o i n t  t o  b e  d i s c u s s e d  a n d  d e m o n s t r a t e d  w i t h  e x a m p l e s  i s  
t h e  u s e  o f  s t a t i o n s  i n  m a r k i n g  a  road~ay l e n g t h  i n  b o t h  t h e  o f f i c e  a n d  
t h e  f i e l d .  T h e  c Q n v e n t i o n a l  m e t h o d  o f  s t a t i o n i n g  . i n  t h e  A m e r i c a n  h i g h w a y  
a n d  r o u t e  surv~ying i s  t h e  r e g u l a r  1 0 0 - f e e t  i n t e r v a l  a s  a  f u l l  s t a t i o n  a n d  
' + ;  f o r  i n t e r m e d i a t e  s u b - s t a t i o n ,  e . g . ,  a  r o a d w a y  l e n g t h  o f  1 , 5 5 5 . 5 0  
m e t r e s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  a s  f o l l o w s :  
( 1 5  +  5 5 . 5 0 )  s t a t i o n s  
T h i s  s t a t i o n  d e s i g n a t i o n  h a s  b e e n  d i s p u t e d  b y  O h i o ' s  I n t e r i m  R e p o r t  o f  
1 9 7 4  f o r  p i l o t  p r o j e c t s  i n  D i s t r i c t  1 0 ,  O h i o  S t a t e ,  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  
e l i m i n a t i o n  o f  p l u s  ( + )  w i l l  p r e v e n t  c o n f u s i o n  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  f o o t  
s y s t e m  a n d  t h e  m e t r i c  s y s t e m ,  a n d  . i n s t e a d  p r o p o s e  a  n e w  c o n c e p t  o f  
s t a t i o n i n g  m e t h o d s .  T h e  s t a t i o n i n g  m a r k i n g  c o n s i d e r e d  t h e  k i l o m e t r e  a s  
t h e  b a s i c  u n i t ,  e . g . ,  1 0 , 3 4 1 . 6 3 '  T h i s  p o i n t  i s  10,3~1.s3 m e t r e s  f r o m  
o r i g i n  p o i n t  ( 0 )  a n d  t h e  1 0  m e t r e s  u n i t s  a n d  s m a l l e r  a r e  w r i t t e n  h a l f  a s  
h i g h  a s  t h e  k i l o m e t r e  a n d  h e c t o m e t r e .  T h e  c o n n n a  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  
w h o l e  k i l o m e t r e  u n i t s  f r o m  t h e  s m a l l e r  u n i t s .  T h e  f i g u r e s  b e h i n d  t h e  
d e c i m a l  p o i n t . i n d i c a t e  t h e  d i s t a n c e  l e s s  t h a n  1  m e t r e .  N o  m o r e  t h a n  t h r e e  
d i g i t s  s h o u l d  b e  u s e d  b e h i n d  t h e  d e c i m a l  p o i n t .  T h e  a l i g n m e n t  c a n  b e  
s t a k e d  a t  s t a t i o n s  d i v i s i b l e  b y  2 0  m e t r e s .  T h i s  m e t h o d  o f  s t a t i o n i n g  
f a c e d  a  n e g a t i v e  r e s p o n s e · f t o m  o t h e r  d i s t r i c t s  a n d  s t a t e s  b a s e d  o n  t h e  
c o m p l i c a t e d  d i g i t  a r r a n g e m e n t s  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t y p i n g  a n d  p r i n t i n g  
t h e m .  
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T h e  a u t h o r ' s  v i e w  i n  t h i s  m a t t e r  i s  QOtlP~~~ple w i t h  t h e  i d e a  o f  
m i n i m i z i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n f u s i o n  b y  n o t  u s i n g  ' + ' · m a r k s  .f
0
i·~oth 
t h e  f o o t  a n d  m e t r i c  s y s t e m s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  u s e  
t h e  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n  w i t h  +  m a r k s  f o r  i n t e r m e d i a t e  sub-st~tions f o r  p r o p e r  
a n d  p r a c t i c a l  d e s i g n a t i o n  o f  s t a t i o n s ,  e . g . ,  t h e +  s y s t e m  c a n  e a s i l y  b e  
w r i t t e n  o n  l a y o u t  s t a k e s  i n  t h e  f i e l d .  T h e  A m e r i c a n  . .  E n g i n e e r s  a n d  S u r -
v e y o r s  c o n s i d e r e d  t h e  ' + '  s y s t e m  f o r  a : l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  e x p e r i e n c e d  
i t s  v a l i d i t y  a n d  f e a s i b i l i t y .  F r o m  b o t h  m e t h o d s  o f  s t a t i o n i n g  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  a n o t h e r  a l t e r n a t i v e  o f  s t a t i o n  m a r k i n g s  i s  s u g g e s t e d  t o  c o m b i n e  t h e  
t w o  m e t h o d s  b y  d i r e c t  r e a d i n g  f r o m  t h e  o r i g i n  ( 0 ) ,  e . g . ,  a  r o a d w a y  l e n g t h  
o f ·  1 0 , 3 4 1 . 6 3  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  a s  f o l l o w s :  
o r  
8 1 0 3 4 . 1 6 3  
S l 0 3 . 4 1 6 3  
( f o r  1 0 - m e t r e  s t a t i o n )  
( f o r  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n )  
w h e r e  ' S '  s t a n d s  f o r - t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  a n d  t h e  a b b r e v i a t i o n  o f  t h e  w o r d  
' s t a t i o n '  a n d  i t s  s t a n d a r d  l e n g t h .  
I n  c o n c l u s i o n  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  ' s t a t i o n i n g ' ,  t h e  a u t h o r  r e j e c t s  
t h e  1 0 0 - m e t r e  d e f i n i t i o n  a n d  f a v o r s  t h e  1 0 - m e t r e  d e f i n i t i o n  o f  a  s t a t i o n .  
T h e  p r i m e  p u r p o s e  o f  s t a t i o n i n g  i s  t o  c r e a t e  a  s t a n d a r d  u n i t  o f  m e a s u r e  f o r  
a  sp~cific s e c t i o n  o f  r o a d w a y  u p o n  w h i c h  o f f i c e  a n d  f i e l d  w o r k  w i l l  b e  
f e a s i b l e , - s u c h  a s  d e s i g n  c a l c u l a t i o n s ,  d r a w i n g  p r e p a r a t i o n s ,  u n i t  c o s t s ,  
e a r t h w o r k  m a n a g e m e n t ,  f i e l d  s u r v e y i n g ,  e t c . ,  c a n  b e  e v a l u a t e d .  S t a t i o n i n g  
s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  a  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  ( 1 )  m e t r e  a n d  p r o b a b l y  n o t  m o r e  
t h a n  4 0  m e t r e s ,  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  a  f u l l  
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s t a t i o n  l e n g t h  o f  1 0  m e t r e s  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  a n d  j u s t i f i e d  i n  t h i s  
c h a p t e r .  I t  i s  a l s o  d e s i r a b l e  t o  h a v e  t h i s  s t a t i o n  u n i t  d i r e c t l y  e m p l o y e d  
i n  t h e  c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n  i n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n f u s i o n .  T h e  d e f i n i t i o n  
o f  t h e  s t a n d a r d  s t a t i o n  i s  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w :  T h e  s t a n d a r d  s t a t i o n  
i s  a  u n i f o r m  a n d  h o m o g e n o u s  d i s t a n c e ,  t e n  ( 1 0 )  m e t r e s  l o n g  a r o u n d  a  c u r v e  
o r  a l o n g  a  s t r a i g h t  l i n e  a n d  d e c i m a l l y  r e l a t e d  t o  a  s p e c i f i c  s e c t i o n  o f  
a  r o a d w a y .  T h e  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  o f  s t a t i o n s  a r e  i n  n u m b e r s .  
C u r v e  D e f i n i t i o n :  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  m a t t e r  i s  t o  p r o v i d e  i n  m e t r i c  
t h e  h o r i z o n t a l  c u r v e ,  s p i r a l  a n d  s u p e r - e l e v a t i o n  t a b l e s  f o r  a  c e n t e r  l i n e  
l a y o u t  b a s e d  o n  t h e  m e t r i c  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e .  T o  b r i e f  t h e  r e a d e r  o n  
t h e  c u r v e  d e f i n i t i o n  ( f o r  f u r t h e r  d e t a i l s ,  i n t e r e s t e d  i n d i v i d u a l s  o r  
g r o u p s  m a y  r e f e r  t o  ~el~vant s u r v e y i n g  t e x t s )  . t h e r e  a r e  t w o  i n t e r n a t i o n a l  
p r a c t i c e s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e · a r c  o f  a  c u r v e .  O n e  i s  c a l l e d  
1 1
c u r v a t u r e n  
d e f i n i t i o n  a n d  t h e  o t h e r  i s  " r a d i u s n  d e f i n i t i o n .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  · r a d i u s  a n d  c u r v a t u r e  w a s  g i v e n  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  c h a p t e r  i n  E q u a t i o n  
N u m b e r  2  a n d  i s  r e - w r i t t e n  h e r e  f o r  d i s c u s s i o n  p u r p o s e s :  
D m  
- s  ( 1 8 0 )  
- i r R , n  
{ F o r  b o t h  r a d i u s  a n d  c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n s }  
w h e r e ,  R m ,  i s  i n  m e t r e s  a n d  D m  i s  i n  d e g r e e s ,  a n d  S  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
d e f i n e d  r o a d w a y  s t a t i o n .  · T h e s e  d e f i n i t i o n s  m a k e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
t o  t h e  d e s i g n  e n g i n e e r  i n  t h e  o f f i c e  b e c a u s e  h e  c a n  s e l e c t  ( w i t h  t h e  a i d  
o f  a  c o m p u t e r  o r  a n  e l e c t r o n i c  e a l c u l a t o r )  e v e n  v a l u e s  f o r  a n y  o n e  o f  t h e m .  
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d e f l e c t i o n  a n g l e s '  m e t h o d ,  t h e  f i e l d  p e r s o n n e l  f a v o r  u s i n g  t h e  c u r v a t u r e  
d e f i n i t i o n  ( 4 ,  p .  9 ) .  
T h e  c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n  p r o v i d e s  r a t i o n a l  d e f l e c t i o n  a n g l e  ~alues 
w i t h  c o n s e q u e n t  s i m p l i f i c a t i o n  o f  c u r v e  c a l c u l a t i o n s  a n d  l a y o u t .  F u r t h e r -
m o r e  t h e  p r e s e n t  p r a c t i c e  i n  N o r t h  A m e r i c a  i s  t o  u s e  t h e  ' c u r v a t u r e  
d e f i n i t i o n ' .  R e c e n t l y ,  C a n a d a  a d o p t e d  t h e  ' r a d i u s '  d e f i n i t i o n ,  a n d  a t  
t h e  s a m e  t i m e  i n  C e n t r a l  E u r o p e ,  S o u t h  A f r i c a ,  A u s t r a l i a  a n d  s o m e  M i d d l e  
E a s t e r n  c o u n t r i e s ,  t h e  ' r a d i u s '  d e f i n i t i o n ,  i s  l e g a l l y  p r a c t i s e d  i n  t h e i r  
m e t r i c  s y s t e m s  ( 4 ,  p .  8 ) .  
T h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  i n  e m p l o y i n g  t h e  ' r a d i u s '  d e f i n i t i o n  i s  t h e  
i n a c c e s s i b i l i t y  ( p a r t i c u l a r l y  f o r  l o n g e r  r a d i i  o r  h i g h e r  i n t e n s i t y  o f  
o b s t r u c t i o n  o b j e c t s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  t h e  r a d i i  o r  t h e  s u r v e y  l i n e )  i n  
b o t h  r u r a l  a n d  u r b a n  a r e a s ,  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  a n g l e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  
m e t h o d  a r e  a l w a y s  u n e v e n  ( i f  e v e n  v a l u e s  o f  r a d i i  a r e  u s e d  i n  E q u a t i o n  
N o . - 1 3 )  w h i c h  i s  n o t  a~ceptable t o  t h e  f i e l d  p e r s o n n e l .  A s s u m i n g  t h e  
' c u r v a t u r e '  d e f i n i t i o n  i s  f a v o r e d  n o w  t h e r e  a r e  t w o  e l e m e n t s  t o  b e  d e c i d e d  
u p o n .  T h e  f i r s t  o n e  i s  t h e  ' c h o r d '  d e f i n i t i o n  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  d e g r e e  
o f  c u r v e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  c e n t r a l  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  a  c h o r d ,  e . g . ,  1 0 0  
m e t r e s .  T h e  s e c o n d  i s  t h e  ' a r c '  d e f i n i t i o n  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  d e g r e e  
o f  c u r v e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  c e n t r a l  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  a n  a r c ,  e . g . ,  1 0 0  
m e t r e s  ( 1 4 ,  p .  1 8 ) .  
A l s o  t h e  1 0 0  m  a r c · d e f i n i t i o n  s h o w s  a  l a r g e r  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  
t h a n  i t  w o u l d  w i t h  t h e  1 0 0  f o o t  d e f i n i t i o n  s o  t h a t  t h e  c u r v e s  l o o k  s h a r p e r ,  
b u t  i n  r e a l i t y ,  t h e y  a r e  n o t .  T h e  c u r v e  d e f i n i t i o n ,  b a s e d  o n  1 0 0  m e t r e s  
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w a s  d i s p u t e d  a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  H o r i z o n t a l  c u r v e  s t a n d -
a r d  t e m p l a t e s  i n  m e t r i c  s h o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  a  p o l i c ; y : « o f  
· · . · .  
s t a n d a r d i z a t i o n .  
T h e  p r e s e n t  t e m p l a t e s  u s e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s '  h i g h w a y  d e s i g n  c a n  
n o t  a l w a y s  b e  r e t a i n e d  s i m p l y  b e c a u s e  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  i n  m e t r i c  i s  d i f -
f e r e n t ,  n o t  o n l y  i n  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  b u t  a l s o  i n  a n g l e  v a l u e  a n d  
l e n g t h  o f  c h o r d  ( o r  a r c )  o f  t h e  s a i d  s t a t i o n s .  T h u s ,  b y  a n a l o g y ,  f r o m  
t h e  f o l l o w i n g  f o o t  s y s t e m  e q u a t i o n s ,  t h e  a b o v e  a r g u m e n t  c a n  b e  c l e a r l y  
u n d e r s t o o d .  
D ·  
. C  
3 6 0 '  
1 0 0  
2 1 T R  
( E q u a t i o n  N o .  9 )  
D e =  d e g r e e  o f  c u r v e  i n  d e g r e e s  
R  =  r a d i u s  o f  c u r v e  i n  f o o t  
1 0 0  •  1 0 0  f e e t  s t a n d a r d  s t a t i o n  ( l e n g t h  o f  a r c )  
I f  1 0 0  m e t r e  o f  a r c  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  1 0 0  f e e t  a n d  R  i s  k e p t  c o n - ·  
s t a n t  t h e n  ~nd D~ i s  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  i n  m e t r i c .  
J 2 m _  
3 6 0  
=  
1 0 0  m  
2 1 T R . . -
m  =  m e t r e  
f t  =  f e e t  
T h e r e f o r e ,  b y  u s i n g  E q u a t i o n  N o .  
D e  . .  
1 0 0  f t  
=  
3 6 0 - .  
2 1 T R .  
a n d  
D m  
I O O r n  
( E q u a t i o n  N o .  1 0 )  
9  a n d  E q u a t i o n  N o  .  l G  
3 6 0  
2 1 T R  
D < !  
1 0 0  f e e t  
D m  
3 0 . 4 8  m e t r e s  
7 3  
D m  
1 0 0  m e t r e s ;  a n d  s i n c e  1 0 0  f e e t  =  3 0 . 4 8  m e t r e s  
D m  
i . e .  
=  
1 0 0  m e t r e s  
D m .  
D ·  
c  
=  
1 0 0  
3 0 . 4 8  
=  ( J  . •  . J  r a t - : L e )  
I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  1 0  m e t r e s  a s  a  f u l l  s t a t i o n  
i s  s u g g e s t e d  a s  a  h o m o g e n o u s ,  e c o n o m i c a l  a n d  p r a c t i c a l  u n i t  Q f  m e a s u r e  
f o r  a  g i v e n  r o a d w a y  l e n g t h .  A l s o  t h e  c u r v e  d e f i n i t i o n  i s  s u g g e s t e d  t o  b e  
r e l a t e d  t o  t h e  u n i t  o f  s t a t i o n i n g  u s i n g  E q u a t i o n  N o .  3  i n  t h e  f o r m  o f  
c u r v a t u r e - a r c  r e l a t i o n s h i p s  t o  m a i n t a i n  e v e n  v a l u e s  f o r  d e g r e e  o f  c u r v e  
a n d  o d d  v a l u e ' s  f o r  t h e  r a d i u s  a $  f o l l o w s :  
D m  .  =  
8 ( 5 7 . 2 9 6 )  
R m  
( S  s t a n d s  f o r  1 0  m e t r e - s t a t i o n )  
( E q .  N o .  1 1 )  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  ' c u r v a t u r e - a r c '  d e f i n i t i o n  i s  s u g g e s t e d  a n d  u s e d ,  b a s e d  
o n  t h e s e  r e a s o n s :  ( a )  I t  o f f e r s  a  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p ,  p a r t i c u l a r l y  u s e -
f u l  t o  t h e  f i e l d  p e r s o n n e l  o f  t h e  o w n e r s  a n d  c o n t r a c t o r s ;  ( b )  T h e r e  i s  
n o  n e e d  f e r  c o m p u t i n g  s u b - c h o r d s  a n d  c o r r e c t i n g  c u r v e  l e n g t h s ;  ~c) I t  
i s  p r a c t i c a l  t o  t h e  s u r v e y o r  t o  u s e  t h e  c o m p u t e d  l e n g t h  a r o u n d  a n  e x a c t  
c u r v e ;  ( d )  I t  o f f e r s  a c c e s s i b i l i t y  i n  s t a k i n g  a n d  l a y i n g . o u t  c u r v e s  w i t h  
t h e  u s e  o f  t h e  d e f l e c t i o n  a n g l e ' s  m e t h o d ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  u r b a n  a r e a s ;  
( e )  T h e  v a l u e s  o f  e v e n  d e g r e e s  s i m p l i f i e s  c a l c u l a t i o n s  a n d  f i e l d  s u r v e y -
i n g ;  a n d  ( f )  I t  a l l o w s  t h e  u s e  o f  s o m e  o n e - d e g r e e  c u r v e  t a b l e s  f o r  1 0 0  f e e t  
( a r c  o r  c h o r d )  r e p l a c i n g  t h e  1 0 0  m e t r e s  ( a r c  o r  c h o r d )  ( 4 ,  1 4 ,  1 8 ,  2 2 ) ;  
( g )  T h e  d e g r e e  o f  c u r v e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r a d i u s  f o r  t h e  c i r -
c u l a r  c u r v e  a n d  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e ·  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e  f o r  t h e  
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s p i r a l  c u r v e .  F i n a l l y  t h e  c u r v e  d e f i n i t i o n  i s  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
T h e  c u r v a t u r e  o f  a  c i r c u l a r  a r c  i s  d e f i n e d  b y  t h e  c o n s t a n t  a n g u l a r  c h a n g e  
i n  d i r e c t i o n  p e r  s t a n d a r d  s t a t i o n  a l o n g  t h e  a r c .  T h e  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  
i s  t h e  d e g r e e ,  m i n u t e  a n d  s e c o n d · b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  
3 6 0 °  c i r c l e .  I n  t h i s  t h e s i s  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  i s  t h e  c e n t r a l  a n g l e  
s u b t e n d e d  b y  a  t e n ·  ( 1 0 )  m e t r e  s t a n d a r d  s t a t i o n  a r o u n d  t h e  a r c .  
H a v i n g  n o w  e s t a b l i s h e d  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  t e n  m e t r e  s t a t i o n  
a n d  t h e  d e g r · e e  . . .  c u r v a t u r e  d e f i n i t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s · s i o n  s u m m a r i z e s  
a n d  r e c o m m e n d s  m e t r i c a t i o n  p r o c e d u r e s  i n  o t h e r  a r e a s  o f  h i g h w a y  e n g i n e e r i n g  
i n c l u d i n g  f i e l d  s u r v e y ,  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n s .  
F i e l d  S u r v e y i n g :  
S u r v e y i n g  T o o l s  a n d  E q u i p m e n t :  T h e  p r e s e n t  s o f t w a r e ,  s u c h  a s  
s u r v e y i n g  ~nuals a n d  f i e l d  b o o k s  m u s t  b e  m e t r i c a t e d  f o r  f u t u r e  u s e .  T h i s  
w i l l  b e  r e s o l v e d  b y  n e w  f o r m a t s  t o  m e e t  t h e  p r o p o s e d ·  s t a t i o n i n g  a n d  c u r v e  
d e f i n i t i o n .  T h e  s u r v e y i n g  t o o l s  w h i c h  w e r e  u s e d  i n  O h i o ' s  s t u d y  a n d  p i l o t  
p r o j e c t s  s h o u l d  h a v e  b e e n  t h e  s t a n d a r d  m e t r i c  t o o l s  a n d  n o t  l o c a l  m o d i f  i c a -
t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  ' a d d - m e t r e '  d r a g  c h a i n  w i t h  i n c o m p l e t e  a n d  i m p r o -
p e r  m e a s u r e m e n t  graduati~n f o r  c e n t i m e t r e s  a n d  m i l l i m e t r e s  c a u s e d  a  r e d u c -
t i o n  i n  t h e  f i e l d  m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y .  A n 9 t h e r  e x a m p l e  i s  t h e  l e v e l i n g  
r o d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  t h i r t e e n  ( 1 3 )  f o o t  P h i l a d e l p h i a  s t a f f  w i t h  
a  m e t r i c  f a c e ,  a c t u a l l y  · w a s  o n l y  3 . 7  m e t r e s  l o n g  ( s t a n d a r d  m e t r i c  l e v e l i n g  
r o d . i s  4 . 0  m e t r e s ) .  T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  r o d  i s  c a u s e d  b y  i t s  a s s e m b l y ,  
i . e . ,  w h e n  t h e  r o d  i s  e x t e n d e d  i t  r e a d s  3 . 6  m e t r e s  p r o p e r l y ,  b u t  t h e n  j u m p s  
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s u d d e n l y  t o  t h e  o v e r h a n g  w h e r e  i t  r e a d s  1 . 9  a n d  2 . 0  m e t r e s .  T h i s  t y p e  
o f  t o o l  c a u s e d  n o t a b l e  e r r o r  a n d  c o n f u s i o n  t o  s i t e  p e r s o n n e l  w h o  a r e  a c -
c u s t o m e d  t o  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  s t a n d a r d  l e v e l i n g  r o d s  s u c h  a s  t h e  
P h i l a d e l p h i a  r o d  o f  7 . 0  f e e t  d o w n  a n d  1 3  f e e t  w h e n  e x t e n d e d .  T h e  d i r e c t i o n  
e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  O h i o  s t u d y  a n d  p i l o t  p r o j e c t s  p o s e d  n o  p r o b l e m s  
b e c a u s e  t h e  a n g u l a r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  3 6 0 °  c i r c l e  w a s  r e t a i n e d  a n d  u s e d .  
N o  m e t r i c a t i o n  c a n  b e  a d o p t e d  w i t h o u t  u s i n g  p r o p e r  m e t r i c  t o o l s  a n d  
la~·al.- t o o l s  c a n n o t  b e  c o n v e r t e d  t o  m e t r i c  u n i t s .  
•  •  ~· p  
P r e c i s i o n  o f  M e a s u r e m e n t :  T h e  a c c u r a c y  o f  2  m i l l i m e t r e s  ( m m )  
o n  a  c l o t h  t a p e  w a s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t o p o g r a p h i c a l  a n d  c r o s s - s e c t i o n  
m e a s u r e m e n t s .  A  c h a i n  o f  a d d e d  d e c i m e t r e s  ( D e )  m a r k e d  o f f  i s  n e e d e d  f o r  
t h i s  t y p e  o f  w o r k .  M i l l i m e t r e s  a r e  t o o  f i n e  t o  b e  u s e d  f o r  c r o s s - s e c t i o n s ,  
b u t  t h e y  a r e  n e c e s s a r y  f o r  b e n c h  m a r k s .  A c c u r a c y  i n  o t h e r  h o r i z o n t a l  m e a -
s u r e m e n t s  f o r  c o n t r o l  a n d ·  l a y o u t  i s  r e q u i r e d  t o  t h e  ( m m )  s i n c e  c e n t i m e t r e s  
( c m )  a r e  t o o  l a r g e  c o m p a r e d  t o  1 / 1 0 0  o f  a  f o o t .  I n  s u m m a r y ,  t h e  p r e s e n t  
f o o t  s y s t e m  ( c u s t o m a r y  A m e r i c a n )  u s e s  t h e  t e n t h  o f  a  f o o t  ( 1 / 1 0 ' )  o r  t h e  
h u n d r e d t h  o f  a  f o o t  ( 1 / 1 0 0 ' )  b u t  n o  n o m i n a l  l i m i t s  l i k e  t h e s e  a r e  f o u n d  i n  
t h e  m e t r i c  s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  t h e  a u t h o r  f a v o r s  t h e  f o l l o w i n g  a c c u r a c y  
s t a n d a r d s  b a s e d  o n  t h e  r e c e n t  s t u d i e s  i n  N o r t h  A m e r i c a .  
T y p e  o f  W o r k  
A c c u r a c y  
C o n t r o l  S u r v e y  1 0  m i l l i m e t r e s  ( . 0 . 0 1  m e t r i c )  
T o p o g r a p h i c a l  C o n d i t i o n s -
1  m i l l i m e t r e  ( 0 . 0 0 1  m e t r i c )  
R o a d w a y  E l e m e n t s  
1 0 0  m i l l i m e t r e s  ( 0 . 1 0  m e t r i c )  
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A n g u l a r  U n i t s :  T h e  d e g r e e  a n d  d e c i m a l  o f  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s  
p r o v e d  t o  b e  s i m p l e r  i n  c u r v e  c a l c u l a t i o n s  c o m p a r e d  t o  t h e  u s e  o f  d e g r e e s ,  
m i n u t e s  a n d  s e c o n d s .  T h i s  t y p e  o f  s t a n d a r d i z a t i o n  i f  u s e d  i n  f i e l d  w o r k  
w i l l  n e e d  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s c a l e s  ( d r u m s )  b u i l t  
i n t o  t h e  s u r v e y i n g  e q u i p m e n t , _  s u c h  a s  l e v e l s  a n d  t h e o d o l i t e s  w h i c h  w i l l  
m e a n  v e r y  c o m p l i c a t e d  r e p l a c e m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  p r o c e s s e s .  T h i s  t h e s i s  
w o r k  s u g g e s t s . a  c o m b i n e d  p r o c e s s  w h i c h  m e a n s  t h e  u s e  o f  t h e  d e g r e e  a n d  i t s  
d e c i m a l s  i n  t h e  c u r v e  c a l c u l a t i o n  t o  a v o i d  c o n v e r s i o n  o f  m i n u t e s  a n d  
s e c o n d s  a n d  t o  u s e  t h e  d e g r e e s ,  · m i n u t e s  a n d  s e c o n d s  i n  f i e l d  s u r v e y i n g  
e q u i p m e n t  t o  s a v e  a n y  p o s s i b l e  r e p l a c e m e n t  o f  p e r m a n e n t  p a r t s  o f  t h e o d o -
l i t e s  a n d  l e v e l i n g  e q u i p m e n t .  
C o n t r o l  S u r v e y s  a n d  D e s i g n  M a p p i n g :  I n  t h e  O h i o  s t u d y ,  i t  w a s  
i n d i c a t e d  t h a t  m e t r i c a t i o n  o f  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  f o r  c o n t r o l  a n d  m a p p i n g  
w i l l  o n l y  b e  ' h a r d '  c o n v e r t e d  w h e n  t h e  c o n t i n e n t a l  c o n t r o l  n e t  i s  r e - a d -
j u s t e d  a n d  t h e  p r o p o s e d  m e t r i c  t r a n s v e r s e  M e r c a t o r  u n i v e r s a l  p r o j e c t i o n s  
a r e  c a l c u l a t e d  t h e r e f r o m .  T h i s  m a y _  b e  s e v e r a l  d e c a d e s  o f f  s o  t h a t  a n  i n -
t e r i m  ' s o f t '  c o n v e r s i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  s t a t e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  s h o u l d  b e  
c o n t e m p l a t e d  f o r  c o n t r o l  s u r v e y  a n d  d e s i g n  m a p p i n g  p u r p o s e s .  I n  s t a t e s  
h a v i n g  z o n e s  o f  t h e  L a m b e r t  c o n i c  p r o j e c t i o n ,  s u c h  a s  O r e g o n ,  t h i s  i s  
r e l a t i v e l y  s i m p l e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e q u i v a l e n t s :  
1 ) .  S t a n d a r d  c o n v e r s i o n  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  s u r v e y  f o o t  
r e l a t i o n s h i p  t o  m e t r e .  
1  m e t r e  =  3 . 2 8 0 8 3 3 3 3 3  s u r v e y  f e e t .  
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1  s u r v e y  f o o t  =  0 . 3 0 4 8 0 0 6 0 9 6  m e t r e s .  
2 ) .  C o n s t a n t s  o f  p r o j e c t i o n  ( f o r  O r e g o n  N o r t h  Z o n e ) ,  s o f t  
c o n v e r t e d ,  w o u l d  b e ,  f o r  e x a m p l e :  
C  =  6 0 9 , 6 0 1 . 2 1 9  m  
R b  =  6 , 5 1 7 , 8 1 1 . 2 7 2  m  
1  =  . 7 0 9 1 8 6 0 2 5 2  ( n o  c h a n g e )  
K  =  1 1 , 8 6 0 3 9 1 . 4 3 0  m  
T h e  c o n s t a n t s  C ,  R b  a n d  K  a r e  s i m p l y  s o f t  c o n v e r t e d  u s i n g  t h e  m e t r e -
s u r v e y  foo~ r e l a t i o n s h i p  • .  ·  S i n c e  p r o j e c t i o n  r a d i i  v a r y  d i r e c t l y  w i t h  K  
i n  t h e  equ~tion R  =  k ( t a n  Z/2~ ~(30, p .  1 2 0 ,  E q u a t i o n  N o .  9 9 ) ,  f o o t  p r o -
j e c t i o n  t a b l e s  c a n  b e  s o f t  c o n v e r t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  t o  t h e i r  m e t r i c  
e q u i v a l e n t .  A l s o ,  s i n c e  x  =  R  s i n e  +  C  a n d  y  =  R b  - R  c o s 8 ,  p u b l i s h e d  
v a l u e s  f o r  L a m b e r t  c o o r d i n a t e s  c a n  b e '  s o f t  c o n v e r t e d  w i t h  t h e  s a m e  m u l t i -
p l i e r .  
D e s i g n  m a p s  a n d  c o n t r o l  c o o r d i n a t e s ,  i n  t h e  u s u a l  O r e g o n  h i g h w a y  
p r a c t i c e ,  a r e  e n l a r g e d  o r  r e d u c e d  ~rom t h e  t r u e  g r i d  c o o r d i n a t e  v a l u e s  b y  
a  m u l t i p l i e r  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  g r i d  s c a l e  a n d  t h e  s e a  l e v e l  f a c t o r s  s o  
t h a t  g r o u n d  d i s t a n c e s  o n  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i g h t  a g r e e  w i t h  c o n t r o l  d i s -
t a n c e s .  T h i s  s c a l e  f a c t o r  i s  u s u a l l y  s h o w n  o n  a l l  d r a w i n g s .  I t  w o u l d  b e  
r e a s o n a b l e  t o  p r o p o s e  t h a t  t h e  m e t r i c  s c a l e  f a c t o r  b e  s h o w n  i n  a  s i m i l a r  
m a n n e r ,  s o  t h a t  · c o o r d i n a t e s  i n  t h e  c o n t r a c t  a n d  d e s i g n  d o c u m e n t s  c o u l d  b e  
d i r e c t l y  r e l a t e d  b a c k  t o  · t h e i r  e q u i v a l e n t  v a l u e s  i n  t h e  O r e g o n  c o o r d i n a t e  
s y s t e m .  
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R o a d w a y  D e s i g n :  
D e s i g n  A i d s :  T h e  m a j o r  p r o b l e m  e x p r e s s e d  b y  t h e  D i s t r i c t  1 0  
p e r s o n n e l  ( O h i o ' s  s t u d y )  i n  t h e  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  w a s  f i n d i n g  w h a t  h a d  
t o  b e  c o n v e r t e d ,  b e c a u s e  t h e  d e s i g n  p o l i c y  a n d  a i d s  c a m e  i n  f r a g m e n t e d  
f o r m  r a t h e r  t h a n  i n  o n e  e a s i l y  u s e d  m a n u a l .  C o n v e r t i n g  b a c k  a n d  f o r t h  
w i t h  u n r e v i s e d  d e s i g n  a i d s  w a s  b o t h  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  a n  a d d e d  s o u r c e  
o f  e r r o r s .  S o m e  o f  t h e  d e s i g n  a i d s ,  s u c h  a s  m e t r i c  t e m p l a t e s  w e r e  n o t  
u s e d  b e c a u s e  o f  a  c o s t  o f  U . S .  $ 1 5 0 .  T h i s  s u b j e c t e d  t h e  n e w  m e t r i c  
p i l o t  p r o j e c t  t o  p o s s i b l e  e r r o r  a n d  s h o u l d  h a v e  b e e n  a v o i d e d .  T h e  s t a n d -
a r d  s i t e  d i s t a n c e  c h a r t s  w e r e  u s e d  w i t h  c u r v e  l e n g t h s  c o n v e r t e d  t o  p r e s e n t  
A m e r i c a n  . ' f  o~t system~. T h e  d i f f i c u l t y  f a c e d  i n  d r a w i n g  u p  t h e  p l a n s  w a s  
t h e  l a c k  o f  h o r i z o n t a l  c u r v e  t e m p l a t e s .  T h e  p l a n  a n d  p r o f i l e  a n d  c r o s s -
s e c t i o n  s h e e t s  u s e d  w e r e  n a r r o w e r  t h a n  i s  n e e d e d  f o r  r e a s o n a b l e  d e t a i l i n g  
i n  t h e  m e t r i c  s y s t e m .  
I n  d e s i g n i n g  a  p r o f i l e  o f  a  r o a d w a y ,  v e r t i c a l  c u r v e  i n t e r v a l s  o f  
5  m e t r e s  o r  1 0  m e t r e s  a r e  u s e f u l  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s h a r p n e s s  o f  t h e  c u r v e  
a n d  t h e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  e~isting g r o u n d .  T h e r e  i s  n o  j u s t i f i c a t i o n  i n  
a d o p t i n g  5  o r  1 0  m e t r e  i n t e r v a l s  c o m p a r e d  t o  2 5  f e e t ,  e x c e p t  t h a t  2 5  f e e t  
i s  t o o  l o n g  f o r  a  s h o r t  t a n g e n t ,  y e t  t h e  l o n g e r  t h e  t a n g e n t , . t h e  l o n g e r  
t h e  i n t e r v a l s  t h a t  c a n  b e  u s e d .  
T h e  h y d r a u l i c  c h a r t s  f o r  c u l v e r t  d e s i g n  w e r e  n o t  c o n v e r t e d  i n  t h e  
O h i o  s t u d i e s  a n d  t i m e  l o s t  c o u l d  n o t  b e  s a v e d  b e c a u s e  p r o p e r  e f f o r t s  w e r e  
n o t  m a d e  t o  p r e p a r e  t h e s e  c h a r t s .  I f  a l l  d e s i g n  a i d s  w e r e  p r o v i d e d ,  n o  
d i f f i c u l t y  i n  t h e  m e t r i c  s y s t e m  w o u l d  h a v e  b e e n  f a c e d ,  a n d  t i m e  a n d  e f f o r t s  
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c o u l d  h a v e  b e e n  s a v e d .  I n  s u m m a r y ,  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  d e s i g n  w i t h o u t  
p r o p e r  a i d s ,  i s  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  f r u s t r a t i n g .  
T h e  p r o c u r e m e n t  o f  s t a n d a r d  m e t r i c  p a p e r  i s  n o t  a  p r o b l e m  w h e n  t h e  
s u p p l i e r  i s  a w a r e  o f  t h e  d e m a n d ,  b u t  t h e  r e p l a c e m e n t  o r  a l t e r a t i o n  o f  
c o p y i n g  m a c h i n e s  a n d  f i l e s  a r e  t o  b e  r e s e a r c h e d  p r i o r  t o  a  m e t r i c a t i o n  
n a t i o n - w i d e  p o l i c y  b e i n g  a d o p t e d .  F i n a l l y ,  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  s h o u l d  
b e  c o n v e r t e d  a n d  s p e c i f i c  p r o g r a m s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  f o r  n a t i o n - w i d e  
u s e  t o  s a v e  e f f o r t s  a n d  t i m e  a n d  t o  a v o i d  r e p e t i t i v e . w o r k .  
D e s i g n  S p e e d :  R e c e n t  s t u d i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  r e c o m m e n d e d  
a  ' s o f t '  c o n v e r s i o n  o f  t h e  p r e s e n t  d e s i g n  s p e e d  o f  f o u r  v a l u e s  ( 4 0 ,  5 0 ,  
6 0 ,  a n d  7 0  m p h )  t o  r o u n d e d  v a l u e s  o f  ( 6 5 ,  8 0 ,  9 5 ,  a n d  1 1 0  k i l o m e t r e s  p e r  
h o u r ) .  T h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  s i g h t  d i s t a n c e  t a b l e s  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  c u r v e s .  
T h e  d e s i g n  s p e e d  e v a l u a t i o n  w a s  n o t  a n  e a s y  t a s k  t o  p e r f o r m  s i n c e  
i t  a f f e c t s  t h e  q u a l i t y  o f  s e r v i c e ,  s a f e t y ,  c o s t  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  
o f  t h e  f a c i l i t y .  T h e  d e s i g n  s p e e d  i s  a  p e r m a n e n t  f e a t u r e  f o r  a n  a l r e a d y  
e s t a b l i s h e d  r o a d  w h i c h  c a n n o t  b e  a l t e r e d  w i t h o u t  e x t e n s i v e  r e c o n s t r u c t i o n .  
B a s e d  o n  t h e s e  f a c t s ,  a n d  o n  t h e  r e c e n t  s t u d y  i n  C a n a d a ,  t h e  o n l y  s o l u t i o n  
i s  t o  m e t r i c a t e · t h e  d e s i g n  s p e e d .  f o r  a  r a n g e  a f  4 0  t o  1 4 0  k p h ,  w i t h  a  
u n i f o r m  i n c r e m e n t  o f  1 0  k p h ,  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  w e t  a n d  d r y  
c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  r e t a i n e d  f o r  b o t h  u p p e r  a n d  l o w e r  r a n g e s  o f  d e s i g n  
s p e e d s .  T o  m a i n t a i n  a  s a f e  s t o p p i n g  a n d  p a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e ,  t h e  
d i s t a n c e s  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  ' r u n n i n g  s p e e d '  a n d  n o t  t h e  
. :  . 8 ( )  
' d e s i g n  s p e e d '  a s  a d o p t e d  b y  t h e  C a n a d i a n s ,  w h e r e  t h e  w e t  c o n d i t i o n s  w e r e  
n o t  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  l o w e r  r a n g e  o f  t h e  d e s i g n  s p e e d ,  i . e . ,  4 0  t o  9 0  
k p h .  
S i g n s :  T h e  d u a l  s p e e d  l i m i t  a n d  d i s t a n c e  s i g n s  a r e  a  p r o b l e m .  
T h e  c h a n g e  o f  t h e s e  s i g n s  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a n d  c o s t l i e s t  i t e m s  
p r e s e n t e d ,  a n d  h a s  b e e n  i m p r o p e r l y  t r e a t e d  b y  r e c e n t  s t u d i e s  a n d  p i l o t  
p r o j e c t s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h i s  t a s k  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  w o r k  a s  a  
n e w  l a n g u a g e  f o r  t h e  n a t i o n  a n d  s h o u l d  b e  t r e a t e d  o n  t h i s  b a s i s .  T h e  i d e a  
i s  t o  t e a c h  t h e  p u b l i c  t o  t h i n k  m e t r i c ,  t o  l e a r n · m e t r i c ,  a n d  t o  v i s u a l i z e  
m e t r i c .  T h e r e f o r e  d u a l  s i g n s  i n  t h e  t w o  s y s t e m s  w i l l  c a u s e  m o r e  c o n f u s i o n  
a n d  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  e r e c t  a n y  o f  t h e s e  s i g n s  d u r i n g  · t h e  t r a n s i t i o n  p e -
r i o d .  T o  j u s t i f y  t h i s ,  i t  i s  t h e  s a m e  a s  t e a c h i n g  a  n o n - n a t i v e  s p e a k e r , t h e  
b a s i c s  o f  a  n e w  l a n g u a g e ,  e . g . ,  t h e  a l p h a b e t  i s  p r e s e n t e d  t o  t h e  s t u d e n t  
i n  i t s  l a n g u a g e .  I t  i s  n o t  t r a n s l a t e d  n o r  d o e s  d u a l - l e t t e r i n g  o c c u r .  A  
r e p e t i t i v e  m e t h o d  o f  l e a r n i n g  i s  a p p l i e d  u n t i l  t h e  s t u d e n t  b e c o m e s  f a m i l a r  
w i t h  t h e  n e w  a l p h a b e t .  T h i s  s i m p l e  e x a m p l e  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e  p u b l i c  
b y  s e v e r a l  a p p r o a c h e s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  t o  o v e r l a y  o r  p a i n t  t h e  s i g n s  a n d  
t h e n  m a r k  t h e m  w i t h  m e t r i c  r e a d i n g s  o n l y  a n d  p r o v i d e  t h e  p u b l i c  w i t h  a  
s i m p l i f i e d  c o n v e r s i o n  t a b l e  i n  a  f o r m a t  o f  a  ' s t i c k e r '  m a n d a t o r i l y e n f " a r c : a i '  
t o  b e  p l a c e d  o n  t h e  w i n d o w  s h i e l d  o r  o n  t h e  d a s h b o a r d  o f  e a c h  v e h i c l e  t o  
e n a b l e  t h e  d r i v e r  t o  r e a d  t h e  s p e e d  l i m i t ,  t h e  d i s t a n c e  a n d  u n i t s  i n  b o t h  
s y s t e m s .  T h i s  i s  t h e i r  d i r e c t o r y  f o r  a  w h i l e  u n t i l  t h e y  b e c o m e  accusto~ed 
t o  t h e  m e t r i c  m e a s u r e m e n t .  T h i s  m e t h o d ,  h o p e f u l l y ,  w i l l  h e l p  t h e  p u b l i c  
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t o  l e a r n  t h e  m e t r i c  u n i t s  f a s t e r  a n d  e a s i e r  s a v i n g  t i m e  i n  t e r m s  o f  
m i l l i o n s  o f  t h e  t a x p a y e r s  d o l l a r s  c o m p a r e d  t o  t h e  d u a l  s i g n i n g ' s  c o s t l y  
· m e t h o d .  · r o  s u p p o r t  t h e  p r o p o s a l  - s u g g e s t e d  a b o v e ,  i n  r e g a r d s  t o  d i s t a n c e  
s i g n i n g ,  a n  e x p e r t *  o n  m e t r i c a t i o n  r e c e n t l y  r e v i e w i n g  t h e  C a n a d i a n  s i g n s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e i r  c o s t  i n  m o s t  p r o v i n c e s  f o r  d i s t a n c e  s i g n i n g  h a s  b e e n  
m i n i m a l .  F i r s t  o f  a l l ,  ' t h e y  a r e  d o i n g  n o  d u a l  s i g n i n g ' .  T h e y  h a v e  b e e n  
a b l e  t o  s a l v a g e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s i g n s  b y  s i m p l y  m o v i n g  t h e  s i g n  p h y s i c a l -
l y  t o  t h e  l o c a t i o n  f o r  i t s  m i l e a g e  v a l u e  i n  K m  a n d  f i x i n g  a  s m a l l  s q u a r e  
s i g n  t o  t h e  · m a r k e r  s i m p l y  w i t h  t h e  a b b r e v i a t i o n  ' K m ' .  
C o m p u t e r  G e n e r a t e d  T a b l e s  a n d  A A S H O ' s  M a n u a l  R e v i s i o n :  I n  t h e  c o n -
c l u s i o n s  d e r i v e d  b y  t h e  O h i o .  a n d  I l l i n o i s  s t u d i e s ,  e m p h a s i s  w a s  p r o j e c t e d  
o n  t h e  i m p a c t  . o f  m e t r i c a t i o n  o n  l o c a t i o n  a n d  d e s i g n  o f  h i g h w a y s .  
1 1
T h e  
g r e a t e s t  i m p a c t  o f  m e t r i c a t i o n  o n  l o c a t i o n  a n d  d e s i g n  w i l l  b e  i n  t h e  a r e a  
o f  t h e  d e s i g n  s o f t w a r e .  · n e s i g n  p o l i c y  a n d  d e s i g n  a i d s  ( c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  
c h a r t s  a n d  g r a p h s ,  a n d  s t a n d a r d  d r a w i n g s )  w i l l  h a v e  t o  b e  r e v i s e d "  ( 1 7 ,  
p .  3 3 3 ) .  
T h e  r e c o m m e n d a t i o n s ·  b y  t h e  O h i o  s t u d y  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  s t r e s s e d  
p o l i c y  a n d  d e s i g n  a i d  r e v i s i o n s .  T h i s  m a t t e r  w a s  s t a t e d  i n  t h e i r  s t u d y  
a s  f o l l o w s :  
1 1
S i n c e  r e v i s i o n  o f  p o l i c y  a n d  d e s i g n  a i d s  w i l l  b e  t h e  
m a j o r  p r o b l e m  f o r  t h i s  a r e a ,  m o s t  o f  t h e  r e c o m m e n d a -
t i o n s  f o r  f u r t h e r  · s t u d y  p e r t a i n  t o  t h i s  a r e a .  
* E a r n e s t  R u b i n ,  f o r m e r  c h a i r m a n  o f  t h e  U . S .  M e t r i c  A s s o c i a t i o n ,  O M S I  





" A s  w i t h  s p e c i f i c a t i o n s ,  a  s t u d y  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  t o  
d e t e r m i n e  w h a t  n a t i o n a l  p o l i c y  a n d  a i d s  a r e  e x t e n s i v e l y  
u s e d  b y  s t a t e  a n d  l o c a l  a g e n c i e s  a s  b a s e s  f o r  t h e i r  
m a n u a l s .  W h e n  a c t u a l  m e t r i c a t i o n  b e g i n s ,  t h e s e  w o u l d  
n e c e s s a r i l y  b e  t h e  f i r s t  t o  b e  r e v i s e d . "  ( 1 7 ,  p .  3 3 3 )  
8 2  
A  s e r i e s  o f  f o r m u l a s  a n d  c o m p u t e r - g e n e r a t e d  t a b l e s  u s e d  b y  A A S H O ' s  
m a n u a l  f o r  t h e  d e s i g n  c o n t r o l s  f o r  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  a n d  c o m b i n e d  
a l i g n m e n t  w h i c h  w a s  p u b l i s h e d  i n  1 9 6 5  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h i s  m a n u a l  i s  
A  P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  R u r a l  H i g h w a y s .  T h i s  e f f o r t  h o p e f u l l y  w i l l  
s e r v e  i n  f a c i l i t a t i n g  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  d e s i g n  m a n u a l  f o r  r o a d w a y  
d e s i g n  w i t h  u s e f u l  c o m p u t e r  p r o g r a m s  f o r  s e v e r a l  o p t i o n s  o f  1 0 ,  2 0 ,  4 0 , '  
a n d  1 0 0  m e t r e  a r c s .  
F i n a l l y  t h e  p o l i c y  n e e d s  t h e  r e - a s s e s s m e n t  o f  a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  r o a d w a y ,  v e h i c l e  a n d  m o t o r i s t  a n d  o t h e r  s o c i a l - e c o n o m i c a l  a n d  e n v i r o n -
m e n t a l  i m p a c t s .  
S t a n d a r d  N o t a t i o n :  T o  d i s t i n g u i s h  a n d  v i s u a l i z e  t h e  m e t r i c  s y s t e m  
f r o m  a n y  o t h e r  s y s t e m ,  t h e  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  n o t a t i o n s  a r e  p r o p o s e d :  
P l a n s :  . T h e  l e t t e r  ' M ' ,  i n  c a p i t a l  f o r m  a n d  i n  t h e  s i z e  o f  2 . 5  
x  5 . 0  c e n t i m e t r e s  c a n  b e  p r i n t e d  i n  t h e  f a r  r i g h t - h a n d  s i d e  a n d  h a l f w a y  
b e t w e e n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  e a c h  s h e e t  o f  t h e  p l a n s  t o  i n d i c a t e  p l a n s  i n  
m e t r i c .  
8 3  
. S t a t i o n i n g :  S t a t i o n  m a r k i n g s  · c a n  b e  u s e 4  a s  { S l . 0 0 )  f o r  . a  
s t a n d a r d  s t a t i o n  o f  1 0  m e t r e s  l o n g  f r o m  t h e  o r i g i n ,  i n s t e a d  o f  t h e  c o n v e n -
t i o n a l  s t a t i o n  0 £  
1
1  +  0 0 '  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  w i t h  f o o t  s y s t e m  a n d  t o  r e a d  
q i r e c t l y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n .  
C u r v e  D e f i n i t i o n :  T h e  l e n g t h  o f  a  c u r v e  i n  m e t r i c  f o r  a  c i r -
c u l a r  a r c  i s  t o  b e  l a b e l e d  i n  ( l ; n )  s y m b o l s  i n  m e t r e s  o r  a s  ( S )  i n  n u m b e r  
s t a n d a r d  s t a t i o n s  i n s t e a d  o f  ( L )  a s  i n  t h e  f o o t  s y s t e m .  T h e  d e g r e e  o f  
c i r c u l a r  c u r v e  i n  m e t r i c  i s  t o  b e  d e s i g n a t e d  a s  ( D m )  o r  ( D m c )  i n s t e a d  o f  
t h e  c o n v e n t i o n a l  ( D a )  f o r  a r c  d e f i n i t i o n .  
T h e  r a d i u s  o f  a  c u r v e  m a y  b e  d e n o t e d  a s  ( R m )  i n s t e a d  o f  t h e r p r e s e n t  
r a d i u s  s y m b o l  ( R ) .  
T h e  p r e s e n t  s p i r a l  a n g l e  6 s ,  S  o r  a s  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  a  m e t r i c  n o t a -
t i o n  a s  6 m  o r  e m .  I n t e r s e c t i o n  - a n g l e  o r  c e n t r a l  a n g l e  a n d  o t h e r  c u r v e  
e l e m e n t s  n e e d  n o  c h a n g e  i n  n o t a t i o n s .  
D e s i g n  S p e e d :  - T h e  d e s i g n  s p e e d  n o t a t i o n  ( k p h )  a d a p t e d  b y  t h e  
C a n a d i a n  a n d  t h e  O r e g o n  s t u d y  c a n  r e p l a c e  a n y  o t h e r  s y m b o l s  s u c h  a s  K m / h  o r ·  
K m p h  o r  m / s  u s e d  b y  o t h e r s .  
S i g n s :  T h e  ' M '  i n  c a p i t a l  f o r m  i n  a d e q u a t e  s i z e  d e p e n d i n g  o n  
t h e  s i z e  o f  t h e  s i g n  c a n  b e  p l a c e d  i n  a  f o r m a t  o f  p r i n t i n g  o r  r e p l a c e a b l e  
s t i c k e r  i n  t h e  u p p e r  l e f t  c o r n e r  o f  t h e  s i g n  t o  i n d i c a t e  t h e  s i g n  i n  m e t r i c  
a n d  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  w i t h  t h e  u n i t  o f  t h e  s i g n  w h e t h e r  s p e e d  l i m i t  o r  
d i s t a n c e  s i g n s .  
l  
8 4  
S y s t e m s :  T o  g i v e  t h e  m e t r i c  s y s t e m  p r o p e r  i d e n t i t y  f r o m  
o t h e r  s y s t e m s ,  a  s t a n d a r d  n o t a t i o n  m a y  b e  u s e d  i n  t h i s  f o r m  ( M  - S Y S ) .  
C H A P T E R  I V  
C O M P U T E R  G E N E R A T E D  T A B L E S  A N D  T H E I R  U S E  
T h i s  c h a p t e r  w i l l  i n t r o d u c e  a n d  d i s c u s s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o m -
p u t e r  g e n e r a t e d  t a b l e s  a n d  h o w  t o  u s e  t h e m  i n  m e t r i c  h i g h w a y  d e s i g n .  ·  T h e  
t a b l e s '  o u t p u t  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e q u i r e d  f o r m u l a s  
f r o m  t h e  p r e s e n t  f o o t  s y s t e m  ( C u s t o m a r y  A m e r i c a n )  t o  t h e i r  e q u i v a l e n t  i n  
t h e  m e t r i c  ( S I )  · s y s t e m  o f  u n i t s ,  t h e n  r a t i o n a l i z e  t h e m  b y  r o u n d i n g  t h e  
c o n s t a n t s  t o  t h e  n e a r e s t  c o m p l e t e  s e t  o f  n u m b e r s  ( w i t h o u t  d e c i m a l s )  o r  t o  .  
t h e  n e a r e s t  n u m b e r  o f  d e c i m a l s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  o u t p u t  o f  
e a c h  f o r m u l a .  T h e s e  d e v e l o p e d  f o r m u l a s  w e r e  p r o g r a m m e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  
c o m p u t e r  l a n g u a g e ,  F o r t r a n  I V .  C o m p u t a t i o n s  o u t p u t  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  
w r i t i n g  a  m a i n  p r o g r a m  w i t h  subro~tines. T h i s  a p p r o a c h  f a c i l i t a t e s  c o m -
p u t i n g  s e v e r a l  t a b l e s '  r e s u l t s  i n  o n e  m a i n  p r o g r a m .  
T h e  n u m b e r  o f  t a b l e s  p r o d u c e d  a r e  e l e v e n  w i t h  s u b t a b l e s  w h i c h  a r e  
d e t a i l e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  Preced~ng. eac~ t a b l e ,  a n  e x p l a n a t i o n  i s  p r e -
s e n t e d  t o  e n a b l e  t h e  r e a d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p u r p o s e  o f  d e v e l o p i n g  t h i s  
t a b l e ,  t h e  m e a n i n g  o f  n o t a t i o n s  a n d  f o r m u l a s  u s e d  a n d  a n  e x a m p l e  o f  t h e  
a p p l i c a t i o n .  C o m p u t e r  p r o g r a m s  a n d  f o r m u l a s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  w o r k  
f o r  1 0 ,  2 0 ,  4 0  a n d . 1 0 0  m e t r e - a r c .  T e n  m e t r e  t a b l e s * a r e  p r e s e n t e d  h e r e  
o n l y  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  a µ t h o r ' s  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  a d o p t i o n  o f  a  
1 0  m e t r e  s t a n d a r d  s t a t i o n .  T w o  s e t s  o f  c o m p u t e r  p r i n t o u t  f o r  2 0 ,  4 0  a n d  
1 0 0  m e t r e - a r c  a r e  a v a i l a b l e  o n  r e s e r v e  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E n g i n e e r i n g  
a n d  A p p l i e d  S c i e n c e  a t  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  P o r t l a n d ,  O r e g o n .  
*  
E x c e p t  T a b l e  I I I - A ,  w h e r e  2 0  m e t r e s  i s  p r e s e n t e d  o n  t h , e  s a m e  s h e e t .  
P u r p o s e : ·  
T A B L E  I  
S U P E R E L E V A T I O N  A N D  M I N I M U M  T R A N S I T I O N  L E N G T H  
I N  M E T R I C ,  A _  U N I T  C U R V E  O F  L E N G T H  
1 0 ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E  A R C  
8 6  
T o  r e a d  d i r e c t l y  t h e  l e n g t h  o f  m i n i m u m  o f  t r a n s i t i o n  c u r v e s  r e q u i r e d  
t o  k e e p  t h e  v e h i c l e  o n  t h e  r o a d w a y  a n d  t o  p r o v i d e  s a f e t y  a n d  c o m f o r t  t o  
t h e  m o t o r i s t  a n d  p a s s e n g e r s  ( d e s i g n  s p e e d  s h o u l d  n o t  b e  e x c e e d e d ) .  
N o t a t i o n s  
1 0  m e t r e  o f  A r c  ( o r  o n e  s t a t i o n }  •  L e n g t h  o f  c u r v e  a l o n g  t h e  ' a r c  a n d  
n o t  a l o n g  t h e  c h o r d  i n  m e t r e s .  
4 0  k p h •  D e s i g n  s p e e d  o f  4 0  k i l o m e t r e  p e r  h o u r  ( k p h ) .  
D  =  D e g r e e  o f  c u r v e  i n  d e g r e e s  o r  t h e  c e n t r a l  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  
1 0  m e t r e  o f  A r c . •  D m  
R  =  R a d i n s  o f  c u r v e  i n  m e t r e s . •  ~ 
E  •  M a x i m u m  s u p e r e l e v a t i o n  m e t r e  p e r  m e t r e .  
L
8
•  M i n i m u m  t r a n s i t i o n  c u r v e  l e n g t h  i n  m e t r e s . •  L s m  
L $ i n  . . .  · v a l ; u e a  a r e  < : o n s i d e r e d ·  i n  t h i s  t a b l e  f o r  E  v a l u e s  r a n g e s  f r o m  O .  0 0 6  
t o  0 . 1 2  i . e ;  ~upetelevation i n  a c c e s s  o f  m a x i m u m  v a l u e  ( 0 . 1 2 )  r e c o m -
m e n d e d  b y  A A S H O  p r o d u c e s  u n s a f e  c u r v e s  f o r  t h e  i n d i c a t e  d e s i g n  s p e e d .  
F o r m u l a s  
2  
E  •  . . , ! _ _ _  i n  m e t r i c  ( R a d i n s  d e f i n i t i o n )  o r  
{ E q .  N o .  1 2 )  
2 2 6 R  
. .  2  . . .  
· . E ,  .  .  · V ·  U r ;  .  .  
.~.100 •  
2 2 6  
(
5 7 2 9
•  
5 7 8
)  f o r  1 0 0  m  o f ·  A r c  ( A r c  d e f i n i t i o n )  ( E q .  N o .  1 3 )  
I  
8 7  
I  
•  0.00000772~' v
2
n  f o r  T O  m  o f  A r c  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
I  
E 1 0  
( E q .  N o .  1 4 )  
i  
- 0 . 0 0 0 0 0 3 8 6  
v
2
n  f o r  ~za m  o f  N t c ·  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
{ E q .  N o w  1 5 )  
I  
E 2 0  
I  
E 4 0  
•  0 . 0 0 0 0 0 1 9 3  - . · - v
2
n  f o r  ~4:03 m  o f  A r c  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
( E q .  N o .  1 6 )  
l  
E
1 0 0  
•  0 . 0 0 0 0 0 0 7 7 2  v
2
n  f o r  1 0 0  m  o f  A r c  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
I  
( E q .  N o .  1 7 )  
L~
100
- 0 . 0 3 6 6 V
3  
f o r  1 0 0  m  ( R a d i n s  d e f i n i t i o n )  
R  
( E q .  N o .  1 8 )  
L  •  0 . 0 3 6 6 V
3
D  •  o . 0 0 0 0 6 3 9  v
3
n  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
5
1 0  5 7 2 . 9 5 7 8  
( E q .  N o .  1 9 )  
L  a  0 . 0 3 6 6 V
3
D  =  0 . 0 0 0 0 3 1 4  v
3
n  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
9 2 0  
1 1 4 5 .  9 1 6  ~ 
( E q .  N o .  2 0 )  
L  
0  
•  0 . 0 3 6 6 V
3
D  •  0 . 0 0 0 0 1 6  v 3 n  ( A r c  d~finition) .  
8 4  
2 2 9 1 .  8 3 1  
( E q .  N o .  2 1 )  




D  •  0 . 0 0 0 0 0 6 3 9  v
3
n  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
5 7 2 9 . 5 7 8  
( E q .  N o .  2 2 )  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
D  •  1 0 ° ,  V  •  1 0 0  k p h ,  S t a t i o n  =  1 0  m ·  o f · .  A r c  
R e q u i r e d :  E  a n d  L s  f o r  1 0  met~es o f  A r c .  
S o l u t i o n :  D i r e c t  r e a d i n g  w i t h  D  =  1 0 °  
.~. R  •  5 7 . 3 0  m~ E  •  0 . 0 6 ,  L s •  4 0  i r r "  
0  
R a m 1 . 1 s  
F i g u r e  1 .  
S u p e r e l e v a t i o n  a n d ·  M i n i m u m  ~ransition L e n g t h  
-
~ 
c .  
~ 
o ·  
~ 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A R L E  I I  
R A D I I ,  D E F L E C T I O N S  A N D  C H O R D S  
" A R C  n~FINITION" 
F O R  1 0 ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E  A R C  
9 0  
G i v e n  e i t h e r  t h e  d e g r e e  o r  t h e  r a d i u s  o f  a  s i m p l e  c i r c u l a r  c u r v e ,  
t h u s  d e f l e c t i o n  a n d  c h o r d s  l e n g t h  f o r  1 0 ,  2 0 ,  4 0  a n d  1 0 0  m e t r e  a r c  c a n  
b e  f o u n d .  T h e  t a b l e  i s  c o m p u t e d  b y  
1 1
A r c  d e f i n i t i o n " .  
N o t a t i o n s -
T h e  n o t a t i o n s  i n  t h i s  t a b l e  i s  s e l f  e x p l a n a t b t ' Y  e x c e p t  t h e  f o l l o w -
i n g  n o t a t i o n .  
o  •  d e g r e e ,  
'  =  m i n u t e s  
F o r m u l a s  
F o r  1 0 - m e t r e  A r c :  
D e g r e e  o f  c u r v e  =  D  •  5 ?
2
. 9 5 7 8  =  D m  
R a d i u s  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  1  m e t r e  o f  a r c  =  a  
D  
= -
4 0  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  2 0  m e t r e  o f  a r c  
D  
= a = -
2  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0  m  A r c  =  2  R a d i u s .  ( S i n  ~ ) ·  
C h o r d  l e n g t h  f o r  2 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  D )  
C h o r d  l e n g t h  f o r  4 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  2 D )  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0 0  m  A r c  •  2  R a d i u s  ( S i n  S D )  
( E q .  N o .  2 3 )  
( E q .  N o .  2 4 )  
( E q .  N o .  2 5 )  
( E q .  N o .  2 6 )  
( E q .  N o .  2 7 )  
( E q .  N o .  2 8 )  










q 1  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e :  
G i v e n :  D  =  0 ° 3 0 ' : : : D m · i  t t = 2 2 9 1 . S 3 2  n t e t t ' t ! ! I - : =  R m  =  R a d i u s  i n  m e t r i c  
R e q u i r e d :  D e f l e c t i o n  angl~s f o r  1 ,  2 0  m e t r e ,  a n d  c h o r d s  f o r  
1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  1 0 0  f o r  1 0  m  A r c .  
S o l u t i o n :  R e a d  d i r e c t l y  u n d e r  d e g r e e  o f  c u r v e  f o r  v a l u e  o f  
3 0  m i n u t e s .  
3
l m  =  0 . 0 3 '  
3
2 0 m  =  1 5 '  
e h o r d s  f o r  1 0  m  A~c •  1 0 . 0 0 0  m e t r e s  
C h o r d s  f o r  2 0  m  A r c  =  2 0 . 0 0 0  m e t r e s  
C h o r d s  f o r  4 0  m  A r c  =  3 9 . 9 9 8  m e t r e s  
C h o r d s  f o r  1 0 0  m  A r c  =  9 9 . 9 6 8  m e t r e s  
T o  f i n d  t h e  v a l u e  o f  o t h e r  s u b d e f l e c t i o n  a n g l e s  ( a ) ,  t h e  r e l a -
t i o n s h i p  
C D  
a  =  2 0  f o r  1 0  m  a r c  
C D  
a  =  4 0  f o r  2 0  m  a r c  
C D  
a  =  8 0  f o r  4 0  m  a r c  
a  •  r . n  f o r  1 0 0  m  a r c  
2 0 0  
w h e r e  C  =  l e n g t h  o f  s u b a r c ,  D  =  d e g r e e  o f  c u r v e ,  a  =  s u b d e f l e c t i o n  
F o r  2 0 - m e t r e  A r c :  
D e g r e e  o f  c u r v e  =  D  =  1 1 4 5 . 9 1 6  
R a d i u s  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  1  m e t r e  o f  A r c  
D  
= a =  -
4 0  




( E q .  N o .  3 0 )  
( E q .  N o .  3 1 )  
( E q .  N o .  3 2 )  
D  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  (Sin~) ( E a .  N o .  3 3 )  
2  .  
D  
C h o r d  l e n g t h  f o r  2 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  - - - )  ( E q .  N o .  3 4 )  
4  
; ' .  I  











C h o r d  l e n g t h  f o r  4 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  D )  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  S D )  
2  
9 2  
( E q .  N o .  3 5 )  
( E q .  N o .  3 6 )  
E x a m p l e  h o w  t o  u s e :  s a m e  p r o c e d u r e  u s e d  i n  p r e v i o u s  e x a m p l e  
i s  a p p l i c a b l e .  
F o r  4 0 - m e t r e  A r c :  
D  f  .  D  2 2 9 1 . 8 3 2  D m  
e g r e e  0  c u r v e  a  =  =  
R a d i u s  
( E q .  N o .  3 7 )  
D  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  1  m e t r e  o f  A r c  •  a  =  - -
( E q .  N o .  3 8 )  
4 0  
D  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  2 0  m e t r e  o f  A r c  =  a  =  - z -
( E q  • .  N o .  3 9 )  
n  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0  m  a r c  •  2  R a d i u s  ( S i n  - r - )  
( E q .  N o .  4 0 )  
C h o r d  l e n g t h  f o r  2 0  m  a r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  ~) 
8  
( E q .  N o .  4 1 )  
n  
C h o r d  l e n g t h  f o r  4 0  m  a r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  ~) 
( E q .  N o .  4 2 )  
S D  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0 0  m  a r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  - - )  
2  
( E q .  N o .  4 3 )  
E x a m p l e  h o w  t o  u s e :  S a m e  p r o c e d u r e  u s e d  i n  p r e v i o u s  e x a m p l e  
i s  a p p l i c a b l e .  
F o r  1 0 0 - r i t e t r e · .  A r c :  " : .  
5 7 2 9 . 5 7 8  
D e g r e e  o f  c u r v e  =  D  =  =  D m  
R a d i u s  
( E q .  N o .  4 4 )  
D  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  1  m e t r e  o f  A r c  •  a  
- -
4 0  
( E q .  N o .  4 5 )  
. .  D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  2 0  m e t r e  o f  A r c  •  a  
D  
=  - -
2  
( E a .  N o .  4 6 )  
C h o r d  l e n g t h  f o r  1 0  m  A r c  •  2  R a d i u s  ( S i n  ~ )  









C h o r d  l e n g t h  f o r  2 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  - - )  
2 0  
D  
C h o r d  l e n g t h  f o r  4 0  m  A r c  =  2  R a d i u s  ( S i n  
1 0
)  




9 3  
( E q .  N o .  4 8 )  
.  ( E q .  N o .  4 9 )  














o )  D~{lect16"'Y\ Al't~le 
\  
\  
- p \  
.~o\ 
~" .  \  
~ .  
£~-·- o ' - .  \  
C ) I . .  R . - '  \  
. . . . .  ' O  1 0  . . . . . . . . . . .  
f l  1 0  0  
_  b )  A Y c . .  a ) ' \  o l  C  ' 1 . o y  o l  ±
9
v  
1  o .  _ 1 . . 0 ,  i . . o  a , , . , . J  1  o  o  m  e . r  v c  s  
0  +  l X . Y C .  
F i g u r e  2 .  
R a d i i ,  D e f l e c t i o n s  a n d  " A r c  D e f i n i t i o n "  

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  I I I - A  A N D  B  
F U N C T I O N S  O F  S I M P L E  C I R C U L A R  C U R V E ,  
A  U N I T  C U R V E  O F  L E N G T H  
1 0 ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E S  O F  A R C  
9 8  
T o  c o m p u t e  s i m p l e  c i r c u l a r  c u r v e  e l e m e n t s  i n  a r c  d e f i n i t i o n  f o r  
1 0 ,  2 0 ,  4 0  a n d  1 0 0  f o r  1 °  c u r v e .  
N o t a t i o n s  
D e l t a  •  C e n t r a l  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  a  1 0 ,  2 0  ' ·  4 0  o r  1 0 0  m e t r e  a r c  
- f J .  
R  =  R a d i u s  o f  c u r v a t u r e  i n  m e t r e s  =  R m  
T  •  I n i t i a l  t a n g e n t  d i s t a n c e  b e t w e e n  p o i n t  o f  t a n g e n c y  ( T . C . )  a n d  
p o i n t  o f  t a n g e n t s  i n t e r s e c t i o n  ( P . I . )  
L  =  L e n g t h  o f  c u r v e  i n  m e t r e s  •  L m  
M  =  M i d d l e  o r d i n a t e  i n  m e t r e s  
E  •  E x t e r n a l  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
C  •  C h o r d  l e n g t h  i n  m e t r e s  
D  • D e g r e e  o f  c u r v e  w h i c h  i s  o n e  ( 1 ° )  d e g r e e  f o r  t h i s  t a b l e =  D m  
F o r m u l a s  
1 0 - m e t r e  a r c :  
R  =  5 7 2 . 9 5 7 8  
~ 
f J .  
T  •  R  t a n  - -
2  
i  •  ~Oh. 
D  
M  = - R ( l - c o + )  
( E q .  N o .  5 1 )  
( E q .  N o .  5 2 )  
( E q .  N o .  5 3 )  
( E q .  N o .  5 4 )  
9 9  
E  •  T  t a n  2 -
4  
( E q .  N o .  5 5 )  
C  =  2 R  s i n  _ . . ! _  
( E q .  N o .  5 6 )  
2  
! J .  - ! ! Q .  
( E q .  N o .  5 7 )  
1 0  
2 0 - m e t r e  a r c :  
R  •  1 1 4 5 . 9 1 6  
! J .  
/ J .  
T = R t a n - -




M  •  R ( l - c o s  -~) 
6  
C  =  2 R  s i n +  
E  =  T  t a n  -
4  
6  
=  L D  
2 0  




2 2 9 1 . 8 3 2  
6  
6  
· l  
R  =  
6  
T • R t a n 2  
L  =  4 0 -
D  
M  •  R ( l - c o s  ~) 
/ J .  
6  
E  •  T  t a n  -
C  =  2 R  s i n  - -
4  
2  
! J . .  L D  
4 0  
1 0 0 - m e t r e  a r c :  
R  •  5 7 2 9 . 5 7 8  
f l  
/ J .  
T  •  R  t a n  -
L  =  1 0 0  - -
! J .  
2  
n  
M  =  R ( l - c o s  - A - )  
! J .  
C  =  2 R  s i n  _ L  




L D  
6  
- 1 0 0 ·  
1 0 0  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
D e l t a =  4 ° ,  D  =  1 °  
~equired: V a l u e s  o f  R ,  T ,  L ,  M ,  E  a n d  C  
S o l u t i o n :  D i r e c t  r e a d i n g  u n d e r  d e l t a  e q u a l s  4 °  
R  •  1 4 3 . 2 4  m e t r e  
T  =  5 . 0  m e t r e  
L  = =  4 0 . 0  m e t r e  
M  •  0 . 0 9  m e t r e  
C  =  0 . 0 9  m e t r e  
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































l l 5  
T A B L E  I V  
S I D E  F R I C T I O N  V S  D E S I G N  S P E E D  
P u r p o s e  
T o  c o m p u t e , t h e  s i d e  f r i c t i o n  w h i c h  p r o v i d e s  c o u n t e r b a l a n c e  f o r c e  
t o  v e h i c l e  s i d e  s k i d d i n g .  
N o t a t i o n  
K . P . H .  •  K i l o m e t r e  p e r  h o u r  
F o r m u l a s  
F  •  0 . 1 9 - 0 . 0 0 0 6  ( V )  w h e r e  
F  •  S i d e  f r i c t i o n  
V  =  D e s i g n  s p e e d  i n  K p h  
E x a m p l e  R o w  t o  U s e  
G i v e n :  V  =  1 0 0  K p h  
R e q u i r e d :  .  F  ·  
( E q .  N o .  5 8 )  
S o l u t i o n :  F  =  0 . 1 9 - 0 . 0 0 0 6  ( 1 0 0 )  =  0 . 1 3  o r  d i r e c t  b y  t a b l e  












1 1 6  
T A B L E • · I V  
S I D E  F R I C T I O N  V S .  D E S I G N  S P E E D  
D E S I G N  S P E E D  
S I O E  
F R I C T I O N  
I N  K . P . H .  
4 0 '  0 . 1 1  
5 0  
0 . 1 0  
& O  
o . 1 s  
7 0  
a . t s  
8 0  
0 . 1 ' +  
9 0  
0 . 1 3  
1 0 0  
0 . 1 3  
1 1 0  
0 . 1 2  
1 2 0  
0 . 1 2  
1 3 0  
0  . 1 1  
1~0 
0 . 1 0  





P u r p o s e  
T A B L E  V  
M A X I M U M  D E G R E E  O F  C U R V E  A N D  M I N I M T J M  R A D I U S  
D E T E R M I N E D  F O R  L I M I T I N G  V A L U E S  
O F  S U P E R E L E V A T I O N  A N D  S I D E  F R I C T I O N  
1 1 7  
T o  c o m p u t e  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  d e g r e e  o f  c u r v e  a n d  m i n i m u m  r a d i u s  
f o r  f o u r  v a l u e s  o f  r a t e  o f  s u p e r e l e v a t i o n  ( 0 . 0 6 ,  0 . 0 8 ,  0 . 1 0  a n d  0 . 1 2 )  
w h i c h  a r e  n a t i o n w i d e  p r a c t i c e  a s  a d o p t e d  b y  A A S H T O  " A  p o l i c y  o n  g e o m e t r i c  
d e s i g n  m a n u a l  1 9 6 5 "  a n d  t h e  m a x i m u m  s i d e  f r i c t i o n  v a l u e s  r a n g e  f r o m  0 . 1 0  
t o  0 . 1 7 .  
N o t a t i o n  
E  =  m a x i m u m  s u p e r e l e v a t i o n  ~etric p e r  m e t r i c  
F  =  m a x i m u m  f r i c t i o n  f a c t o r  
M i n i m u m  R a d i u s  •  m i n i m u m  r a d i u s  i n  m e t r e s  
M a x i m u m  d e g r e e  o f  c u r v e  =  m a x i m u m  d e g r e e  o f  c u r v e  ( A r c  d e f i n i t i o n )  
=  D  •  D m  i n  m e t r i c  
F o r m u l a s  
7 2 7 6 5 .  6 4  · .  ( E + F )  f o r  1 0  m  o f  A r c  
( E q .  N o .  5 9 )  
D  =  2  
v  
=  1 4 5 5 5 1 . 2 4 ( E + F )  f o r  2 0  m  o f  A r c  
D  · v 2  
( E q .  N o .  6 0 )  
2 9 1 0 6 2 . 5 6  
f o r  4 0  m  o f  A r c  
( E q .  N o .  6 1 )  
D  •  
v 2  
7 2 7 6 5 6 . 4 l ( E + F ) f o r  1 0 0  m  o f  A r c  
.  
( E q .  N o .  6 2 )  
D  =  2  
v  
R  : s  
o . 0 0 1 s 1  v
2  
f o r  a l l  A r c s .  
( E q .  N o .  6 3 )  
E + F  
w h e r e  D  =  d e g r e e  o f  c u r v e  i n  d e g r e e s ,  R  =  R a d i u s  o f  c u r v e  i n  m e t r e s  
V  •  D e s i g n  s p e e d  i n  K p h  
I n  t h i s  t a b l e  t h e  r a d i u s  v a l u e  u s e d  a s  a  c o n s t a n t  f o r  a l l  a r c s  
b u t  t h e  d e g r e e  o f  c u r v e  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e n g t h  o f  a r c .  I f  
r a d i u s  v a l u e  i s  r e q u i r e d  f o r  e a c h  a r c  l e n g t h ,  t h e n  a  s e p a r a t e  s e t  o f  
t a b l e  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d .  T h e  d e g r e e  o f  c u r v e  v a l u e  t o o k  p r i o r i t y  
i n  t h i s  t h e s i s  o n  t h e  r a d i u s  d e f i n i t i o n .  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
R e q u i r e d :  
S o l u t i o n :  
V  •  8 0  K p h ,  
E  •  0 . 0 6 ,  
F  D  0 . 1 4  
R ,  D  f o r  1 0 ,  2 0 ,  4 0  a n d  1 0 0  m  o f  A r c .  
D i r e c t  r e a d i n g  
R  •  2 5 1  m  f o r  1 0  m e t r e  o f  a r c  
R  =  2 2 9  m  f o r  2 0  m e t r e  o f  a r c  
R  =  2 0 9  m  f o r  4 0  m e t r e  o f  a r c  
R  •  1 9 3  m  f o r  1 0 0  m e t r e  o f  a r c  
D  =  2 ,  5 ,  9 ,  2 3 °  d e g r e e s  r o u n d e d  f o r  1 0  m  o f  a r c  
n  =  3 ,  5 ,  1 0 ,  2 5 °  d e g r e e s  r o u n d e d  f o r  2 0  m  o f  a r c  
D  =  3 ,  5 ,  1 1 ,  2 7 °  d e g r e e s  r o u n d e d  f o r  4 0  m  o f  a r c  
D  =  3 ,  6 ,  1 2 ,  3 0 °  d e g r e e s  r o u n d e d  f o r  1 0 0  m  o f  a r c  
1 1 8  
~ - : .  Co~;'--.1- o  t  f  v.tc..h~ 
N  - : : .  tfor-.A~ ~ye. e .  t o  ~ ~ , a . u ) L .  f ' - < - e .  
E  
w~ht 
(  W 1  
, F i g u r e  4 .  
L i m i t e d  V a l u e s  o f  S u p e r e l e v a t i o n  ( E )  
a n d  C o e f f i c i e n t  o f  F r i c t i o n  ( F ) .  
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 4  
T A B L E  V I  
S E L E C T E D  S P I R A L S ,  F O R  
1 0 ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E S  O F  A R C S  
P u r p o s e  
T o  c o m p u t e  t h e  s p i r a l  e l e m e n t s  w i t h  a  g i v e n  e v e n  v a l u e s  o f  l e n g t h  
o f  s p i r a l ,  s e l e c t e d  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  a n d  c o r r e s p o n d i n g  r a d i u s .  T h e s e  
e l e m e n t s  a r e ;  D e l t a ,  D A ,  O ,  C S ,  D A ,  X O ,  C S ,  X ,  Y ,  L T ,  S T ,  L C ,  T S  a n d  E S .  
N o t a t i o n s  
L s m  = ;  · s ¢ . . r a l · ·  l e n g ' t h ·  i n . · m e t r e s  ( s e l e c t e d )  
D e l t a  (~) =  C e n t r a l  a n g l e  o f  e a c h  s p i r a l  i n  d e g r e e s  
D A  =  0  =  T h e  " T h r o w "  o f  t h e  c u r v e  i n  m e t r e s  ( a r c  d e f i n i t i o n )  =  
c , > f f s e t  o r d i n a t e  
C S =  C o r r e c t i o n s  t o  b e . s u b t r a c t e d  f r o m  D A  i f  c h o r d  d e f i n i t i o n  i s  
u s e d .  
X
0  
•  O f f e s t  a b s c i s s a  i n  m e t r e s  i . e .  t h e  t h r o w  a b s c i s s a  
X  =  S p i r a l  t o  c u r v e  ( S . C . )  p o i n t  a b s c i s s a  i n  m e t r e s  
Y  =  s . c .  p o i n t  o r d i n a t e  i n  m e t r e s  
L T  •  L o n g  t a n g e n t  o f  s p i r a l  i n  m e t r e s  
S T  =  S h o r t  t a n g e n t  o f  s p i r a l  i n  m e t r e s  
L C  ~··Long c h o r d  o f  s p i r a l  i n  m e t r e s  
T S =  T o t a l  t a n g e n t  ( T S  t o  P . I . )  i n . m e t r e s  
E S  •  E x t e r n a l  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
A  =  a i  =  D e f l e c t i o n  a n g l e  o f  s p i r a l  b e t w e e n  L T  a n d  S T  o r  b e t w e e n  
! t i  a n d  s t i  o f  a n y  o t h e r  p o i n t  ( i )  o n  t h e  s p i r a l  i n  
d e g r e e s .  
1 2 5  
R i o ,  2 0 ,  4 0  &  1 0 0  •  R a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  1 0 ,  2 0 ,  4 0  &  1 0 0  m e t r e s  
o f  a r c .  =  R m  
D l O ,  2 0 ,  4 0  &  
1 0 0  
•  D e g r e e  o f  c u r v a t u r e  o f  1 0 ,  2 0 ,  4 0  &  1 0 0  m e t r e s  
o f  a r c ,  i n  d e g r e e s .  =  D m  
R C  •  R a d i u s  o f  c u r v a t u r e  ( c h o r d  d e f i n i t i o n )  
R A  •  R a d i u s  o f  c u r v a t u r e  ( a r c  d e f i n i t i o n )  
I  ~ T o t a l  i n t e r s e c t i o n  a n g l e  
A C  •  C e n t r a l  a n g l e  o f  c i r c u l a r  c u r v e  p o r t i o n  i n  t h e  t o t a l  s p i r a l  
c u r v e  ( s p i r a l  - c i r c u l a r  - s p i r a l )  
b  •  5 7 . 2 9 5 7 8 °  • ·  1  R a d i a n  
F o r m u l a s  
E x a c t  M e t h o d  n > s
0  
1 0 - m e t e r  o f  A r c :  
m e t r e s  
R =  
A  •  1 5 . D . ·  d e o r e e s  
u  2 0  '  ( : >  
o r  •  ~ ,  J ; a d i a n s  
(  
)  
2  (  )  4  .  .  (~) 6  
X  •  1
8  
[ 1 - J . A L  +  A  - ' .  .  +  •  •  •  •  • ]  
1 0 b
2  
2 1 6 b
4  
: : 9 3 6 o c
6  
.  3  5  7  
y  •  L  [~ - Q l _  +  · ( A )  - ( A )  •  •  •  •  • ]  
s  3 b  4 2 b 3  1 3 2 0 b 5  7  5 6 0 0 b  t~ 
0  •  Y  - R ( l  - c o s  A )  
X o  •  X  - R  s i n  f l  =  D A  
D A  •  0  ( a r c  d e f i n i t i o n )  
D A  •  0  - C S  ( c h o r d  d e f i n i t i o n )  
A p p r o x i m a t e  M e t h o d  1 J ' 5 °  
R  •  5 7 3  
D  
( E q .  N o .  6 4 )  
- s a m e  -
- s a m e  -
y 2  
X  • L s  - -
a p p .  2 L s  
Y a p p .  •  L
8  
s i n  
- s a m e  -
- s a m e  -
- s a m e  -
- s a m e  -
A  
3  
E x a c t  M e t h o d  
R C  •  
5  
( c h o r d  d e f i n i t i o n )  
s i n  ~ 
2  
R A  •  5 7 2 . 9 5 7 8 / D  
C S •  ( R C  - R A ) ( l  - c o s  A )  f o r  0  
C S •  ( R C  - R A ) ( s i n  A )  f o r  X o  
L T  •  X  - Y  c o t  A  
S T  •  Y / s i n  A  
I  •  2 / J .  +  A C  •  L s D  
1 0  
A C  •  I  - 2 / J .  
T S  =  ( R  +  0 )  t a n  _ l _  +  X o  
2  
E  : · •  R ( s e c  _ l _  - 1 )  
2  
, • , · .  
E S  •  E  +  O  s e c  . . . l i .  
2  
o r  
E S  =  s e c  _ l _  ( R  +  0 )  - R  
2  
1 2 6  
A p p r o x i m a t e  M e t h o d  
- s a m e  -
( E q .  N o .  6 5 )  
R A .  5 7 3  
( E q .  N o .  6 6 )  
D  
n o  n e e d  f o r  C S  ( E q .  N o .  6 7 )  
n o  n e e d  f o r  C S  
( E q .  N o .  6 8 )  
- s a m e  -
( E q .  N o .  6 9 )  
·  - s a m e  - .  
( E q .  N o .  7 0 )  
- s a m e  -
( E q .  N o .  7 1 )  
- s a m e  -
( E q .  N o .  7 2 )  
- s a m e  -
( E q .  N o .  7 3 )  .  
s a m e  -
( E q .  N o .  7 4 )  
- s a m e  -
( E q .  N o .  7 5 )  
- s a m e  -
( i q .  N o .  7 6 )  
F o r  2 0 ,  4 0  a n d  1 0 0  m e t r e s  o f  a r c  a l l  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  a p p l i c a b l e  
e x c e p t  t h e  f o l l o w i n g :  
2 0 - m e t r e  a r c :  
L  D  
i n  m e t r e s •  R A  . .  •  R m ,  A •  _ s _  
4 0  
I  •  L s D  ,  i n  d e g r e e s  
2 0  
1 0  
· R C  =  D  i n  m e t r e s  
s i n  
2  
4 0 - m e t r e  a r c :  
R  =  
2 2 9 1 . 8 3 1  i n  m e t r e s  =  R A  
D  
L s D  
I  =  4
0  
i n  d e g r e e s  
1 0 0 - m e t r e  a r c :  
_  5 7 2 9 . 5 7 8  i n  m e t r e s  =  R A  
R  - D  
L
8
D  .  
I  =  
1 0 0  
i n  d e g r e e s  
/ J .  =  L s D  
8 0  
R C  =  
2 0  
- D  




/ J .  =  2 0 0  
R C  =  
5 0  
- D  
s i n  2  
i n  m e t r e s  
i n  m e t r e s  
T a b l e  V I  f u n c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e x a c t  m e t h o d  a s  
i n d i c a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  . .  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
L s =  2 0 0  m e t r e s ,  D  =  6 ° ,  b  =  5 7 . 2 9 5 7 8 °  =  1  R a d .  
L e n g t h  o f  s t a t i o n  =  1 0  m e t r e s  o f  A r c .  
1 2 7  
R e q u i r e d :  S p i r a l  e l e m e n t s ,  I J . ,  0 ,  D A ,  C S ,  X
0
,  X ,  Y ,  L T ,  S T ,  L C ,  
T S ,  E S  
S o l u t i o n :  
D i r e c t  r e a d i n g  f r o m  t h e  t a b l e  f o r  t h e  1 0 0  m e t r e s  o f  A r c :  
R  =  9 5 . 4 9 3  m e t r e s  =  R A  
/ J .  =  6 0  
X  =  1 7 9 . 1 5  m e t r e s  
Y  =  6 4 . 5 3  m e t r e s  
0  =  1 6 . 7 6  m e t r e s  
R C =  9 5 . 5 3 7 · m e t r e s  
C S  =  0 . 0 2  f o r  0  
C S  =  0 . 0 4  f o r  X
0  
1 2 8  
x  =  9 6 . 4 5  m e t r e s  =  D A  
0  
L T  =  1 4 1 . 9 0  m e t r e s  
S T  ~ 7 4 . 5 2  m e t r e s  
A =  1 . 9 5  d e g r e e s  
L C  =  1 9 0 . 6 1  m e t r e s  
I  =  
2 0 0 x 6  
=  6 0  
2 0  
T S  =  2 9 0 . 9 3  m e t r e s  
E S  =  1 2 9 . 0 6  m e t r e s  
T h i s  t a b l e  i s  i m p r o v e d  t o  p r e v i o u s  w o r k s  b y  a d d i n g  t h e  e l e m e n t s  
T S  a n d  E S  t o  i t .  
· N e g a t i v e  ( - )  v a l u e s  ( e . g . ,  L s =  5 5 0 ,  6  =  1 1 0 °  a n d  D  =  8 °  f o r  2 0  m  
a r c ) * a r e  a  r e s u l t  o f  h a v i n g  t h e  t a n g e n t  o f  6  i n  t h e  s e c o n d  q u a d r a n t .  
E l e m e n t s  v a l u e s  w i t h  ( * )  a r e  a  r e s u l t  o f  e x c e e d i n g  t h e  a s s i g n e d  
s p a c i n g  i n  t h e  p r o g r a m  o f  t h i s  t a b l e .  
*  

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 4 1  
T A B L E  V I I  
LEN~TH O F  C R O W N  R U N O U T  
P~rpose 
T o  c o m p u t e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s u p e r e l e v a t i o n  r u n o f f  o r  c r o w n  r u n o u t  
u s i n g  t h e  s l o p e  r a t i o  m e t h o d .  
N o t a t i o n s  
N  •  N u m b e r  o f  l a n e s .  
J \ n •  T r a n s v e r s e  d i s t a n c e  f o r  a x i s  o f  r o t a t i o n  t o  o u t e r  e d g e  o~ p a v e -
m e n t  i n  m e t r e s .  
E  =  C r o w n  s l o p e  o r  s u p e r e l e v a t i o n  r a t e ,  m e t r e  p e r  m e t r e .  
R  =  S l o p e  r a t i o  o f  o u t e r  e d g e  o f  p a v e m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  a x i s  o f  
r o t a t i o n .  
L  •  L e n g t h  o f  c r o w n  r u n o u t  o r  s u p e r e l e v a t i o n  r u n o f f  i n  m e t r e s .  
F o r m u l a s  
U s i n g  
s l o p e  r a t i o  m e t h o d  
L  =  ~ 
R  
E x a m p l e  R o w  t o  U s e  
G i v e n :  
R e q u i r e d :  
S o l u t i o n :  
N  =  2  l a n e - r o a d w a y ,  E  =  0 . 0 8 ,  D  •  6 . 7  m e t r e s ,  R  =  1 / 1 7 5  
L  i n  m e t r e s  
n s  =  6.7(0.08)~ 9 3 . 8 0  m e t r e s  







































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  V I I I - A ,  B ,  C ,  D  
P A V E M E N T  W I D E N I N G  O N  O P E N  H I G H W A Y  C U R V E S ,  
2  L A N E  P A V E M E N T S  O N E  W A Y  O R  T W O  W A Y S  F O R  
1 0 ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E  O F  A R C  
T o  c o m p u t e  t h e  e x t r a  p a v e m e n t  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  a v o i d  e x t r a  
c o s t s  o n  t h e  w i d t h  o f  t h e  d e s i g n e d  r o a d w a y  w i d t h .  
N o t a t i o n s  
W  =  W i d e n i n g  f o r  2 - l a n e  p a v e m e n t  o n  c u r v e ,  m e t r e  ( m )  
W e  =  W i d t h  o f  2 - l a n e  p a v e m e n t  o n  c u r v e ,  m  
W n  =  W i d t h  o f  2 - l a n e  p a v e m e n t  o n  t a n g e n t ,  m  
U  = T r a c k  w i d t h  o f  vehicl~ ( o u t - t o - o u t ) ,  m  
1 4 4  
C  · = L a t e r a l  c l e a r a n c e  p e r  v e h i c l e ,  a s s u m e d  0 . 9 2  m ,  0 . 7 6  m ,  0 . 6 1  
m e t r e  f o r  W n  o f  7 . 4 0 ,  6 . 8 0 ,  a n d  6 . 2 0  m e t r e s .  
F A  =  W i d t h  o f  F r o n t  o v e r h a n g ,  m  
Z  •  E x t r a  w i d t h  a l l o w a n c e  f o r  d i f f i c u l t y  o f  d r i v i n g  o n  c u r v e s ,  m  
u  = T r a c k  w i d t h  o n  t a n g e n t  ( o u t - t o - o u t ) ,  2 . 6  m e t r e s  f o r  s t a n d a r d  
u n i t  t r u c k  ( S U )  
R  =  R a d i u s  o n  c e n t e r l i n e  o f  2 - l a n e  p a v e m e n t ,  m e t r e  =  R m  
L  =  W h e e l - b a s e ,  6 . 1 0  m e t r e s  
A  =  F r o n t  o v e r h a n g  f o r  S U  =  1 . 2 2  m e t r e s  
V  =  D e s i g n  s p e e d  i n  K p h  
D  =  D m  =  d e g r e e  o f  m e t r e s  
N  •  ( 2 A L  +  A
2
) / 3 . 2 8 0 8  =  5 . 0
1  
D  =  D m  = D e g r e e  o f  c u r v e  
F o r m u l a s  
A A S H O  p r a c t i c e s  a r e  a d o p t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  
W  =  W e  - W n  
( E q .  N o .  7 7 )  





F A =  [ ( R
2  
+  N ) l /
2  
- R ]  
z  •  v  
3 . 7 0  R l / 2  
R  •  5 7 2 . 9 5 7 8  / D  f o r  1 0  m e t r e s  o f  a r c  
R  •  1 1 4 5 . 9 1 6  / n  f o r  2 0  m e t r e s  o f  a r c  
R  =  2 2 9 1 . 8 3 1  / D  f o r  4 0  m e t r e s  o f  a r c  
R  =  5 7 2 9 . 5 7 8  / D  f o r  1 0 0  m e t r e s  o f  a r c  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e -
( E q .  N o .  7 8 )  
( E q .  N o .  7 9 )  
( E q .  N o .  8 0 )  
G i v e n :  
R  =  5 7 2 . 9 6  m  f o r  1 0  m e t r e  o f  a r c .  
n  =  4~, V  m  8 0  K p h .  
R e q u i r e d :  W  i n  m e t r e s  
S o l u t i o n !  U  •  2 . 6 0  +  
5 7 2
•
9 6  
- [ ( 5 7 2 . 9 6 / 4 )
2  
- 3 7 . 2 1 1
1 1 2  
4  
F A •  [ ( ( 5 7 2 . 9 6 / 4 )
2  









=  0 . 0 2  m  
8 0  
z  =  3 . 7 ( 5 7 2 . 9 6 / 4 ) 1 7 2  
=  i · . a .  m e t r e s  
W e =  2 ( 2 . 7 3  +  0 . 9 2 )  +  0 . 0 4  +  1 . 8 1  •  9 . 1 5  m e t r e s  
W  •  9~15 - 7  . 4 0  •  1 .  7 5  m e t r e s  

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 4 9  
T A B L E  I X - A  
M I N I M U M  S T O P P I N G .  · s I G H T  D I S T A N C E S  ( S S D )  
P u r p o s e  
T o  c o m p u t e  v e r y  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  i n  h i g h w a y  g e o m e t r i c  d e s i g n  
w h i c h  a r e  s a f e  s t o p p i n g  s i g h t  d i s t a n c e ,  s a f e  p a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e  a n d  
e f f e c t  o f  g r a d e  o n  t h e  ( S S D ) .  F o r ·  c o n s i d e r a t i o n  o f  s a f e t y  a n d  c o n t i n u i t y  
o f  t r a f f i c  t h e s e  c r i t e r i a  s h o u l d  c a r e f u l l y  b e  d e s i g n e d .  · · s s n  i s  t o  b e  
c o r r e c t e d  b y  v a l u e s  i n  T a b l e  I X - B  a n d  c .  I n  t h i s  t a b l e  t h e  w e t  a n d  d r y  
c o n d i t i o n s  a r e  i n t r o d u c e d  f o r  p r o p e r  d e s i g n  p r o c e d u r e  t o  f i t  t h e  p r e v a i l -
i n g  c o n d i t i o n s .  
N o t a t i o n s  
S l  =  R e a c t i o n  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
F  •  C o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ,  ( F w  =  w e t  c o n d i t i o n s )  
S 2  ~ B r a k i n g  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
S S D  =  S t o p p i n g  s i g h t  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
F o r m u l a s  
2  
S S D  =  0 . 2 7 9  V T  +  _ J _ _ _  
2 5 5 F  
where~ 
( E q .  N o .  8 1 )  
V  • d e s i g n  s p e e d  o r  a s s u m e d  s p e e d  a s  d r y  o r  w e t  c o n d i t i o n ,  C~n,.Vw) 
T  =  2 . 5  s e c o n d  p e r c e p t i o n  a n d  b r a k e  r e a c t i o n  t i m e  
F  •  F r i c t i o n  f a c t o r  f o r  w e t  o r  d r y  c o n d i t i o n  a s  t h e  c a s e  m a y  b e .  
E x a m p l e  R o w  t o  U s e  
G i v t ; m :  
V w •  3 7  K p h ,  V n  =  4 0 ,  F w  =  0 . 3 8 ,  F n  - 0 . 6 4  
R e q u i r e d :  S S D  
S o l u t i o n :  W e t  c o n d i t i o n  
2  






. J . : _ _ _ )  =  3 9 . 9 4  m  









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 5 2  
T A B L E  I X - B  
E F F E C T " O F  G R A D E  O N  ( S S D )  
P u r p o s e  
T o  c o m p u t e  v e r y  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  i n  h i g h w a y  g e o m e t r i c  d e s i g n  
w h i c h  a r e  s a f e  s t o p p i n g  s i g h t  d i s t a n c e ,  s a f e  p a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e  a n d  
e f f e c t  o f  g r a d e  o n  t h e  ( S S D ) .  F o r  c o n s i d e r a t i o n  o f  s a f e t y  a n d  c o n t i n u i t y  
o f  t r a f f i c  t h e s e  c r i t e r i a  s h o u l d  c a r e f u l l y  b e  d e s i g n e d .  I n  t h i s  t a b l e  
t h e  w e t  a n d  d r y  c o n d i t i o n s  a r e  i n t r o d u c e d  f o r  p r o p e r  d e s i g n  p r o c e d u r e  t o  
f i t  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n s .  
N o t a t i o n s  
S e l f  e x p l a n a t o r y .  
~: 1 )  A s s u m e d  s p e e d  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o r r e c t i o n s  f o r  
s t o p p i n g ·  s i g h t  d i s t a n c e  f o r  " w e t "  a n d  " d r y "  c o n d i t i o n s  
w i t h  c h a n g e  o f  f r i c t i o n  f a c t o r  o n l y .  
2 )  T h e s e  c o r r e c t i o n s  i n  t h i s  t a b l e  a r e  t o  b e  u s e d  w i t h  
T a b l e  I X - A .  
F o r m u l a s  
D e c r e a s i n g  f o r  u p g r a d e :  
2  v 2  
v  
C S S D  - 2 5 5 - F  - 2 s s  ( F + G )  
( E q .  N o .  8 2 )  
v 2  v 2  
I n c r e a s i n g  f o r  d o w n g r a d e :  C S S D  •  2 5 5  ( F - G )  - 2 5 5  F  
( E q .  N o .  8 3 )  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
V  =  7 0  K p h  f o r  w e t  c o n d i t i o n s ,  C S S D  =  c o r r e c t i o n s  f o r  s s n  
V  •  8 0  K p h  f o r  d r y  c o n d i t i o n s  
F w •  0 . 3 1  f o r  w e t  c o n d i t i o n s  
F n •  0 . 5 7  f o r  d r y  c o n d i t i o n s  
G  •  1 0 %  =  g r a d e  p e r c e n t a g e  
1 5 3  
R e q u i r e d :  C o r r e c t i o n s  f o r  s t o p p i n g ·  s i g h t  d i s t a n c e  f o r  b o t h  w e t  
a n d  d r y  c o n d i t i o n s .  
Solution~ 
W e t  c o n d i t i o n :  
2  
( 7 0 )
2  
D e c r e a s i n g  f o r  upgrade~ C S S D  =  _ _ _  (
7
0 )  
2 5 5  
2 5 - S ( 0 . " 3 1 + 0 . 1 0 )  
= - 1 5 . 1 0  m .  ( T a b l e  I X - B  : . v a l u e : =  . 1 5 . 1 0  m } -
.  2  
*  =  ( 7 0 )
2  
- ( 7 0 )  
I n c r e a s i n g  f o r  downgrad~:CSSD 
2 5 5
( 0 . l l - 0 . 1 0 )  2 5 5 ( 0 . 3 1 )  
=  2 9 .  5 2  m .  ( T a b l e  I X - B  V a l u e  =  · .  2 9  ~-SO) 
D r y  c o n d i t i o n s :  
( 7 0 ) 2  
*  
D e c r e a s i n g  f o r  u p g r a d e :  
( 7 0 )
2  
c s s n  =  Z S 5 ( 0 . 5 7 )  
2 5 5 ( 0 . 5 7 + 0 . 1 0 )  
=  5 . 0 3  m.(Tabl~ I X - B  V a l u e =  5 . 0  m )  
I n c r e a s i n g  f o r  downgrad~CSSD =  ( 7 0 )
2  
_  ( 7 0 )
2  
" " C '  C '  ' "  I : ' . ,  n  1  n )  
=  7 . 2  m . ( T a h l e  I X - R  V a l u e · =  7 . 2  m )  
*  T o  c o m p a r e  T a b l e  I X - B  o u t p u t  a  c o m p l e t e  c a l c u l a t i o n  b y  f o r m u l a s  


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 5 ' 9  
T A B L E  I X - C  
M I N I M U M  P A S S I N G  S I G H T  D I S T A N C E  ( P S D )  
P u r p o s e  
T o  c o m p u t e  v e r y  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  i n  h i g h w a y  g e o m e t r i c  d e s i g n  
w h i c h  a r e  s a f e  s t o p p i n g  s i g h t  d i s t a n c e ,  s a f e  p a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e  a n d  
e f f e c t  o f  g r a d e  o n  t h e  ( S S D ) .  F o r  c o n s i d e r a t i o n  o f  s a f e t y  a n d  c o n t i n u i t y  
o f  t r a f f i c  t h e s e  c r i t e r i a  s h o u l d  c a r e f u l l y  b e  d e s i g n e d .  
N o t a t i o n  
S e l f  e x p l a n a t o r y .  
N o t e :  T h i s  t a b l e  v a l u e s  t o  b e  u s e d  f o r  c o r r e t i o n , ·  . .  p u r p o s e s ,  
w i t h  S S D  i n  T a b l e  I X - A .  
F o r m u l a s  




+  d 4  
d 1  =  0 . 2 7 9 t
1
v  - 0 . 2 7 9 t
1




=  0 . 2 7 9 t
2
V  
d 3  •  4 0  t o  9 0  m e t r e s  ( e m p e r i c a l )  
d 4  =  2/3~2·· O . l 8 6 t 2 V  
w h e r e :  
d
1  
=  i n i t i a l  d i s t a n c e  f o r  m a n u v e r i n g ,  m e t r e  
t
1  
=  i n i t i a l  t i m e  f o r  m a n u v e r i n g ,  s e c o n d  
( E q .  N o .  8 4 )  
( E q .  N o .  8 5 )  
( E q .  N o .  8 6 )  
( E q .  N o .  8 7 )  
( E q .  N o .  8 8 )  
V  =  a v e r a g e  s p e e d  o f  p a s s i n g  v e h i c l e ,  k i l o m e t r e  p e r  h o u r  ( k p h )  
m  •  d i f f e r e n c e  i n  s p e e d  o f  p a s s e d  v e h i c l e  a n d  p a s s i n g  v e h i c l e ,  k p h  
d 2  =  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  w h i l e  p a s s i n g  v e h i c l e  o c c u p i e s  t h e  l e f t  
l a n e  i n  m e t r e s .  
t 2  •  t i m e  p a s s i n g  v e h i c l e  i n  l e f t  l a n e  i n  s e c o n d  
1 6 0  
d
3  
=  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p a s s i n g  v e h i c l e  a t  e n d  o f  i t s  m a n u v e r  
a n d  o p p o s i t e  v e h i c l e  i n  m e t r e s .  
d
4  
=  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  a n  o p p o s i t e  v e h i c l e  f o r  2 / 3  o f  t h e  
t i m e .  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
G i v e n :  
R e q u i r e d :  
S o l u t i o n :  





•  ( 0 . 2 7 9 ) ( 4 . 3 ) ( 8 0 )  - 0 . 2 7 9 x 4 x l . 6 0 9  +  0 . 4 5 7 x l . 4 7 x l . 6 0 9 ( 4 )  
=  8 5  m  
d
2  
=  ( 0 . 2 7 9 ) ( 1 0 . 7 ) ( 8 0 )  =  2 3 9  m  
d
3  
=  7 6  m  ( f o r  8 0 - 1 0 0  k p h )  
d
4
· - i / 3 d 2  =  1 5 9  m  

























































































































































































































































































































1 6 2  
T A B L E - I X - C  
M I N I M U M  P A S S I N G  S I G H T  D I S T A N C E  F O R  
D E S I G N  O F  2 - L A N E  H I G H W A Y  
D E S I G N  
A S S U M E D  S P E E D  
M I N I M U M  P A S S I N G  S I G H T  
I N  K . P . H .  
D I S T A N C E  I N  M E T E R S  
S P E E D  
P A S S E D  
P A S S I N G  
K . P . H .  
V E H I C L E  
V E H I C L E  
C O M P U T E D  
R O U N D E D  
4 0  
.  3 7  
4 7  
1 7 0 . 5 0  
1 7 0  
5 0  
4 7  
5 7  
3 4 5 . 3 8  
3 5 0  
6 0  
5 4  
6 4  
4 1 9 . 1 0  
4 2 0  
7 0  
6 3  
7 3  
4 8 9 . 6 0  
4 9 0  
8 0  
7 0  
8 0  
5 5 7 . 7 0  
5 6 0  
9 0  
7 8  
8 8  
6 2 6 .  7 . 0  
6 3 0  
1 0 0  
8 7  
9 7  
6  7  5 .  2 0  .  
6 8 0  
1 1 0  
9 1  
1 0 1  
7 4 1 .  6 0  
7 4 0  
1 2 0  
9 7  
1 0 7  
7 9 0 . 0 0  
7 9 0  
1 3 0  
1 0 4  
1 1 4  
8 4 2 . 2 0  
8 5 0  
1 4 0  
1 1 1  
1 2 1  
8 9 0 . 9 0  
9 0 0  
P u r p o s e  
T A B L E  X - A ,  B ,  C ,  D  
S I G H T  D I S T A N C E  A L O N G  H O R I Z O N T A L  C U R V E S  
F O R  l O ,  2 0 ,  4 0  A N D  1 0 0  M E T R E  O F  A R C  
T o  a v o i d  o b s t r u c t i o n  a n d  t o  m a i n t a i n  c l e a r  v i s i b i l i t y  a r o u n d  a  
1 6 3  .  
c u r v e  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t a b l e  i s  t o  c o m p u t e  s a f e  c l e a r a n c e  s i g h t  d i s -
t a n c e  a l o n g  h o r i z o n t a l  c u r v e s .  
N o t a t i o n s  
M  =  C e n t e r  l i n e  i n s i d e  l a n e  t o  s i g h t  o b s t r u c t i o n  i n  m e t r e s  
S  =  S i g h t  d i s t a n c e  i n  m e t r e s  
L  =  L e n g t h  o f  c u r v e  i n  m e t r e s ,  D  =  D m  =  d e g r e e  o f  c u r v e ,  d e g r e e s  
V  =  D e s i g n  s p e e d  i n  K p h ,  R  =  R a d i u s  o f  c u r v e  i n  m e t r e s  =  R m  
F o r m u l a s  
C a s e  1 :  S  s  L ,  s t a t i o n  =  1 0  m  o f  a r c .  
C a s e  2 :  S  >  L  
S D )  
M  •  R  ( 1  - c o s  
2 0  
( E q .  N o .  9 0 )  
M  =  L ( 2 S - L )  
s .  
R  - 1  R - M  
=  c o s  -
2 8 . 6 5  R  
( E q .  N o .  9 2 )  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
C a s e  1 :  G i v e n :  
D  =  4 ° ,  V  =  8 0  k p h ,  S  •  1 1 1  m  
R e q u i r e d :  M  
S o l u t i o n :  R  =  
5 7 2
•
9 5 8  
=  1 4 3 . 2 4  
4  
8 R  E q .  N o .  9 1 )  
M  
s  
•  1 4 3 . 2 4 ( 1  - c o s  l~~x
4
) •  ~ 
1 4 3 . 2 4  - l  1 4 3 . 2 4 - 1 0 . 6 2  1 1 1  m  
=  c o s  =  ,  
2 8 . 6 5  1 4 3 . 4 2  
( T a b l e ·  X - A  Va~ue =  1 1 1  m )  
1 6 4  
C a s e  2 :  G i v e n :  
D  =  4 ° ,  S  •  1 1 1  m ,  L  =  4 0  
R e q u i r e d  :  M  a n d  S  
S o l u t i o n :  R  •  1 4 3 . 2 4  m  
M  =  4 0 ( 2 x l l l - 4 0 )  =  6 . 3 5  m  
·  8 x l 4 3 . 2 4  
s  •  4 x l 4 3 . 2 4 x 6 . 3 5  +  ! Q .  =  1 1 1  m e t r e ,  ( T a b l e  X - A  
4 0  2  
v a l u e r  •  1 1 r  '~) ·  ·  
N o t e  
-
S a m e  p r o c e d u r e  u s e d  a b o v e ,  c a n  b e  a p p l i e d  t o  2 0 ,  4 0  a n d  1 0 0  m e t r e  
a r c  c a l c u l a t i o n s .  
1 6 5  
l  \  V \ . e . .  
F i g u r e  9 .  
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  X I - A  
D E S I G N  C O N T R O L S  F O R  " C R E S T "  V E R T I C A L  C U R V E -
S T O P P I N G  S I G H T  D I S T A N C E  ( S S D )  
T o  c o m p u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v e r t i c a l  c u r v e s .  
1 8 7  
T h e s e  c r i t e r i a  a r e  c o m p u t e d  o n  b a s i s  ( ) f  _AASB~. pr.ac~ice~rec-ommend~d:in 
t h e  A A . S R O  .  = m a n u a l  " A  P o l i c y  · o n ) ; e a i n e : t r i c  D e ! ? i g n _  o f  .  R u r a l .  H i g h w a y s ;  · 1 9 6 5 . "  
l  , . ,  •  - ~ •  ~ •  
N o t a t i o n s  
D S  - K P H =  D e s i g n  s p e e d . k i l o m e t r e p e r  h o u r  ( K P H )  
V  - K P H  •  A s s u m e d  s p e e d  ( K p h )  
S S D  =  S  =  S t o p p i n g  s i g h t  d i s t  an~~ i n  m e t r e s  
A  %  =  A l g e b r i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g r a d e s  i n  p e r c e n t a g e  
F o r m u l a s  
C a s e  l~ 
S  ~ L ,  
A S
2  
L  =  
4 2 6  
( E q .  9 3 )  C a s e  2 :  
4 2 6  
S  >  L ,  L  =  2 S  - ~ ( E q .  9 4 )  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
C a s e  1 :  G i v e n :  
R e q u i r e d :  
S o l u t i o n :  
C a s e  2 :  G i v e n :  
A  =  6 % ,  S  •  1 1 1  m  ( T a b l e  V I I I - A )  
L  = l e n g t h  o f  v e r t i c a l  c u r v e  i n  ~etres 
2  
L  =  
6
( l l l )  =  1 7 3 . 5  m  >  S  ( T a b l e  X I - A  V a l u e  =  1 7 3 )  
4 2 6  
A  =  3 % ,  S  =  1 1 1  m  
R e q u i r e d :  L  




=  - 6 2  · m  ·  
1 8 8  
r  
S  = .  5  ~ ' \  l t \  t  ' D  l  S - \ - o  l \ C  ~ 
~ 
- -
L  ~ L  . e .  n  C \  t h  o  t  c  v  ~" Q .  
I  S  =  S t ' l h t - D ; s ' n i . n c e  I  




L  :  \  e  ' l l l < \  t h .  o r  c .  v f ' v - e  
F i g u r e  1 0 .  




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  X I - B  
D E S I G N  C O N T R O L  F O R  " C R E S T "  V E R T I C A L  C U R V E -
P A S S I N G  S I G H T  D I S T A N C E  
1 9 1  
T o  c o m p u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v e r t i c a l  c u r v e s .  
T h e s e  c r i t e r i a s ; a r e  c o m p u t e d  o n  b a s i s  o f  A A H T O  p r a c t i c e  r e c o m m e n d e d  · i n  
t h e  A A S H O  m a n u a l  ' ' A  P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  R u r a l  H i g h w a y s ,  1 9 6 5 . "  
' N o t a t i o n s  
S a m e  a s  i n  T a b l e  X I - A  e x c e p t  P S D  =  P a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e  i n :  . .  m e t r e s .  
F o r m u l a s  
C a s e  1 :  
A S
2  
S  ~ L ,  L  =  1 0 0 4  
C a s e  2 :  s  >  J  . .  ,  
L  =  2 S  _  1 0 0 4  
A  
E x a m p l e  H o w  t o  Us~ 
C a s e  1 :  G i v e n :  
A  =  3 % ,  S  •  5 6 0  m  
R e q u i r e d :  
L  
S o l u t i o n :  
3~560)
2 
L  •  i o o
4  
•  9 3 7  m  ( T a b l e  X I - B ,  V a l u e  =  9 3 7 )  
C a s e  2 :  G i v e n :  
A  =  o.·~O%,: · S  · · •  5 6 0 · . m e t r e  
R e q u i r e d :  
L  
S o l u t i o n :  
1 0 0 4  .  
L  =  2  x  5 6 0  - - - •  - 8 8 8  m  ( T a b l e  X I - B = 8 8 8 )  
d . 5  
f o r  - n e  v a l u e  s e e  n o t e  i n  t h e  t a b l e ' s  
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  X I - C  
D E S I G N  C O N T R O L S  F O R  " S A G "  V E R T I C A L  
C U R V E - S T O P P I N G  S I G H T  D I S T A N C E  
1 9 4  
T o  c o m p u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v e r t i c a l  c u r v e s .  
T h e s e  c r i t e r i a s  a r e  c o m p u t e d  o n  b a s i s  o f  A A H T O  p r a c t i c e  r e c o n u n e n d e d  i n  
t h e  A A S R O  m a n u a l  " A  P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  R u r a l  H i g h w a y s ,  1 9 6 5 . "  
N o t a t i o n s  
D S  •  D e s i g n  s p e e d  i n  K p h  
V  =  A s s u m e d  s p e e d  
A %  =  A l g e b r i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g r a d e s  
F o r m u l a s  
C a s e  1 :  
S  ~ L ,  
L  =  
C a s e  2 :  
S  >  L~ 
L  •  2 S  - 1 2 2 + 3 . S S  
A  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  (  E q  .  . . i  o .  9  S  )  
(  E q .  N o  . .  9 6  )  
C a s e  1 :  
C a s e  2 :  
G i v e n :  
A  =  6 % ,  
S  =  1 1 1  m .  
R e q u i r e d :  
L  
2  
S o l u t i o n :  
L  =  
6
( l l l )  =  1 4 4 . 8  m  ( T a b l e  X I - C  V a l u e  
1 2 2 + 3 . S x l l l  ·  
=  1 4 4  m )  
G i v e n :  
A  = =  2 % ,  
S  =  1 1 1  m  
R e q u i r e d :  L  




•  S x . l l l  =  - 1 ' 3  • · 3  m  
~ 
( T a b l e  X I - C  V a l u e  •  3 3  m )  f o r  n e g a t i v e  
v a l u e s  s e e  n o t e  i n  t h i s  t a b l e  c o m p u t e r  
o u t p u t .  
1 9 5  
r  




F i g u r e  1 1 .  























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































" " l  
i  
P u r p o s e  
T A B L E  X I - D  
D E S I G N  · c o N T t t O L S  ' F O R .  ' ' S A G "  . .  V E R T I C A L  
C U R V E S  F O R  C O M F O R T  
T o  c o m p u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v e r t i c a l  c u r v e s .  
1 9 8  
T h e s e  c r i t e r i a s  a r e  c o m p u t e d  o n  b a s i s  o f  A A S H O  p r a c t i c e  r e c o m m e n d e d  i n  
t h e .  A A S H T O *  m a n u a l  n A  : P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  R u r a l  H i g h w a y s ,  1 9 6 5 .  
N o t a t i o n s  
S a m e  a s  T a b l e  X I - A .  
F o n n u l a s  
2  
L  •  h J . _  
3 9 5  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
A  =  6 %  
V  •  8 0  K p h  
2  
L  =  
6
( S O )  =  9 7  m  ( T a b l e  X I - D ,  V a l u e  =  9 7 }  
3 9 5  
*  
( E q .  N d .  1 0 4 )  
A A S H T O  =  A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  T r a n s p o r t a t i o n  
O f f i c i a l s .  
.  I  
"  
I  






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P u r p o s e  
T A B L E  X I - E  
D E S I G N  C O N T R O L S  F O R  " S A G "  V E R T I C A L  
C U R V E S  F O R  m m E R P A S S  
T o  c o m p u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v e r t i c a l  c u r v e s .  
2 0 1  
T h e s e  c r i t e r i a s  a r e  c o m p u t e d  o n  b a s i s  o f  A A H T O  p r a c t i c e ·  r e c o m m e n d e d  i n  
t h e  A A S H O  m a n u a l  " A  P o l i c y  o n  G e o m e t r i c  D e s i g n  o f  R u r a l  H i g h w a y ,  1 9 6 5 . "  
N o t a t i o n s  
S a m e  a s  T a b l e  X I - A  
F o r m u a l s  
C a s e  1 :  S  >  L ,  
A S
2  
L  =  2 5 0 0  
( E q .  N o .  9 7 )  
E x a m p l e  H o w  t o  U s e  
\  C a s e  1 :  A  =  1 2 .  5 % ,  S  =  l l l  m  
2  
1 2 . 5 ( 1 1 1 )  •  6 1  m  
L  =  2 5 0 0  
C a s e  2 :  S  <  L ,  
L  =  2 5  - 2 5 0 0  
A  
( E q .  N o .  9 8 )  
C a s e  2 :  A  •  1 2 . 5 % ,  S  =  1 1 1  m  
L  =  2  x  2 2 2  
2 5 - 0 0  
A  
( T a b l e  X I - D ,  V a l u e  =  6 1  m )  
=  2 4 4  m  
~ 
V a l u e  a b o v e  S  =  L  •  O  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  v a l u e  l o w e r  S  =  L  •  O  








2 0 2  
~ 
\ . .  
l  
F i g u r e  1 2 .  






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































' \ .  
2 0 6  
H o r i z o n t a l  A l i g n m e n t  D e s i g n .  
G i v e n :  H o r i z o n t a l  c u r v e  d a t a  a s  s h o w n  o n  p l a n  F i g .  T h e s e  d a t a  
a r e  f i x e d  b a s e d  o n  f e a s i b l e  e c o n o m i c a l - t e c h n i c a l  b a s i s .  
T h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  f o r  t h e  
c u r v e  a t  P . I .  1  i s  u s e d  h e r e .  
R e q u i r e d :  M a x i m u m  de~ee o f  c u r v e  t o  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  s t a -
t i o n i n g  o f  a l l  c e n t r a l  p o i n t s  ( i . e . ,  B . C . ,  E . C . ,  a n d  
P . I . )  t o  b e  c a l c u l a t e d  a n d  i n d i c a t e d ,  a n d  a l l  c u r v e  d a t a  
( i . e . ,  ~, D e ,  R ,  L ,  T ,  E ,  M ,  C ,  a n d  s u p e r  e l e v a t i o n )  
a r e  t o  b e  c a l c u l a t e d .  
d a t a  a r e  t o  b e  c a l c u l a t e d  a n d  i n d i c a t e d  a s  n e c e s s a r y .  
V e r t i c a l  A l i g n m e n t  D e s i g n .  
G i v e n :  V e r t i c a l  c u r v e  d a t a  a s  s h o w n  o n  p r o f i l e  i n  F i g .  
T h e s e  d a t a  a r e  b a s e d  m a i n t a i n i n g  m i n i m u m  e l e v a t i o n  o f  
5 3 . 5 0  a t  
s t a t i o n  1 4 0  +  0 0  a n d  m e e t  t h e  h o r i z o n t a l  
r e q u i r e m e n t .  
R e q u i r e d :  T h e  e l e v a t i o n s  a t  e v e r y  1 0  m e t r e s  s t a t i o n  f o r  b o t h  
c u r v e s .  T h e  e l e v a t i o n  a t  s t a t i o n  1 4 0  +  0 0  t o  b e  m a i n -
t a i n e d  a t  5 3 . 5 0 .  " B u m p s "  a n d  " f l a t  s e c t i o n s "  o f  p a v e -
m e n t  i n  t h e  t r a n s i t i o n  a r e  t o  b e  a v o i d e d .  S u p e r  e l e v a -
t i o n  t r a n s i t i o n  d i a g 1 a m  t o  s h o w  l o c a t i o n  a n d  s t a t i o n s .  
S o l u t i o n s :  
H o r i z o n t a l  A l i g n m e n t  D e s i g n .  T h e  s t a t i o n  l e n g t h  i s  c o n s i d e r e d  h e r e  








2 0 7  
2  2  
V  =  8 0  k p h ,  R  =  V  =  ( 8 0 )  
1 2 7  ( e  +  f )  1 2 7  ( 0 . 0 8  +  0 . 1 2 )  
( E q .  N o .  9 9 )  
R  =  2 2 9 . 0 6  m e t r e s  
D  =  5 7 2 . 9 5 8  =  2 . 5 0 1  =  2 °  3 0 '  5 "  




6 1  
x  1 0  =  5 0  x  1 0  =  1 9 9 . 9 3  =  2 0 0  m  =  2 0  s t a t i o n s  
D  2 . 5 0 1  
T
1  
=  R  t a n  
6 1  
=  2 2 9 . 0 6  x  tan~= 1 0 6 . 8 1  m  =  1 1 . 0  s t a t i o n s  
2  2  
T R  =  T a n g e n t  r u n  o u t  =  d  x  e  
r  
( E q .  N o .  1 0 0 )  
w h e r e  
d  =  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  f r o m  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  p a v e m e n t  t o  
o u t e r  e d g e  i n  m e t r e s  
e  =  c r o w n  s l o p e  o r  s u p e r  e l e v a t i o n  
r  =  r a t i o  o f  s l o p e  o f .  p r o f i l e  o f  · p a v e m e n t  t o  c e n t e r  l i n e  
H o r i z o n t a l .  
F o r  2 - l a n e  ( l a n e  w i d t h  =  3 . 6 5  m )  
3 . 6 0  x  0 . 0 8  =  1 4 . 4 0  m  
' l ' R  •  1  
B O  
d  x  e  




T R S  =  T R +  S R  =  7 2 . 0 0  m  
3 . 6 5  x  0 . 0 8  
1  
2 0 0  
T o t a l  T a n g e n t  =  T
1  
+  T R S  =  1 0 6 . 8 1  +  7 2 . 0 0  
T T  =  1 7 8 . 8 1  m  
A s s u m e  T R S  w i l l  b e  t h e  s a m e  f o r  c u r v e  N o .  2  
=  5 7 . 6 0  m  
• •  T
2  










2 0 8  





t a n  - ,  R
2  
=  - - - - i ; o  
2  t a n  - - z  
R
2  
=  2 7 2 . 5 2  m  
=  ~ =  2  x  4 0  x  ~ x  2 7 Z . 5 2  =  1 9 0 . 2 5  s a y  2 0 0  m  =  2 0  s t a t i o n s  
L 2  3 6 0 '  3 6 0  
=  5 7 2 . 9 5 8  =  z  l 0 2  =  z o  6 '  9 "  R  =  ~ 
D m  2 7 2 . 5 2  •  '  
H o r i z o n t a l  s t o p p i n g  d i s t a n c e .  
C u r v e  N o .  1 ·  
v  =  8 0  k p h ,  S S D  =  1 1 1 .  m e t r e s  
n  =  2 . 5 0 1 ° ,  m i d d l e  o r d i n a t e  ( M )  =  5 . 0  m e t r e  
c l e a r a n c e  p r o v i d e d  b y  t h e  d e s i g n e d  c u r v e s .  
m  =  
R ( l  - c o s  S  x  D  )~• 2 2 9 . 0 6 ( 1  _  c o s  1 1 1  x  2 . 5 0 1 )  
2  X  1 0  f t n  
•  6 . 7 0  >  5 . 0  m e t r e s  
R  - 1  . R  - m  
S  =  _ _  - - c o s  i n  m e t r i c  s a m e  a s  e n g l i s h  
2 2 9 . 0 6  - 1  2 2 9 . 0 6  - 6 . 7 0 .  1 1 1 . 0 7  >  1 1 1  m e t r e s  
- 2 8 . 6 5  c o s  2 2 9 . 0 6  
C r u v e  N o .  2  
D  •  2 . 1 0 2 ° , ,  M  =  5 . 0  m ,  S  =  1 1 1  m  
R
2  
=  2 7 2 . 5 2  m  
c l e a r a n c e  p r o v i d e d  b y  t h e  d e s i g n e d  c u r v e .  
M  •  R ( l  - c o s  S D )  =  2 7 2  
5 2
( l  _  1 1 1  x  2 . 1 0 2  
2 L  •  c o s  2 0  )  
M  ·  ' =  5  .  6 3  >  5 .  O  
2 7 2 . 5 2  - 1  2 7 2 . 5 2  - 5 . 6 3  1 1 1  














C o n t r o l  P o i n t s .  
C u r v e  N o .  1 :  
B C I  S T A .  •  P l l  · - T l  •  ( 1 4 0  +  0 0 )  - ( 1 0  +  6 8 )  =  1 2 9  +  3 2  
P i l  •  1 4 0  +  0 0  
E C I  •  B C !  +  L 1  =  ( 1 2 8  +  3 2 )  +  ( 2 0  +  0 0 )  •  1 4 9  +  3 2  
C u r v e  N o .  2  
B C 2  S T A .  •  P I 2  - T z  •  ( 1 8 0  +  0 0 )  - ( 1 0  +  0 0 )  =  1 7 0  +  0 0  
P I 2  ·  =  1 8 0  +  0 0  
E C 2  =  B C 2  +  L
2  
•  ( 1 7 0  +  0 0 )  +  ( 1 8  +  0 0 )  •  1 8 8  +  0 0  
H O R I Z O N T A L  A L I G N M E N T  ( C I R C U L A R  C U R V E  D E S I G N )  
S u m m a r y  o f  C o m p a r i s o n  
C u r v e  1  
C u r v e  2  
B y  T a b l e  
B y  T a b l e  
E l e m e n t  
C o m p u t e d  
V a l u e  
T a b l e  N o .  
C o m p u t e d  
V a l u e  
R  
2 2 9 . 0 6  
2 2 9 . 1 8  
I I I - A  
3 0 2 . 3 9  
3 0 2 . 2 7  
L  
1 9 9 . 8 9  
1 9 9 . 9 0  
I I I - A  
2 1 1 . 1 1  
2 1 1 .  0 8  
T  
1 0 6 . 8 1  
1 0 6 . 8 0  I I I - A  
1 1 0 . 6 9  
1 1 0 . 6 1  
T R  
1 4 . 6 0  
1 4 . 4 0  
V I I  
1 4 . 6 0  
1 4 . 4 0  
S R  
5 8 . 6 0  
5 8 . 4 0  
V I I  
5 8 . 6 0  
5 8 . 4 0  
2 0 9  
T a b l e  N o .  
I I I - A  
I I I - A  
I I I - A  
V I I  
















S ' T A  •  0  I  L t  0 .  0  O  
P Z .  
_ . , .  
~r~, 
'  
" " '  
. . . . . .  
.  '  
A 7 .  :  4 0  0 0  .  ·  
0  ,  
1 ) ,  : :  2  Q  6  
M  
L ,  =  2 o  s~, 
' " " '  .  
~ l  : .  ~o l  .  ' 3  < f  " ' - '  •  
T  
2  
: : . .  1 0  sta~. 
2 . 1 0  
S T A .  0 1 2 8 , 3 ' 2 .  
. . . .  . . . . . . .  B c
2  
S T A .  O l ' f c t . 3 t  ~
o  I  
A l : :  S o  o c  
0  I  
~,,,;= 2  3 0  
l  . - :  2 0  .S~L 
" " " "  
. . . . .  
'  
s r A .  0 1 1 0 . 0 0  
- . , , , ;  
, , , , . ;  
'~AZ 
. . . . .  
P . : r 2  
. . . . .  
S T A .  0  \ 8 0 , 0 0  
R ,  : :  i : J .  ' 2  q .  C > b  ~c.'tre.~ 
r  ,  : .  l  t  r l " d . .  s  .  
p  L .  b l ' 1  
. ,  ~ . . . . . . .  
,  ~ . . . . . .  
v.~ '  
e . v c
1  
~ 
S T A  . .  o ' : s s  . o o  
. . . . . . . .  /  
. . . . . . . .  /  
' C Q  , _ . ,  




S T A  . .  0  I  l t  3 .  0  0  
S b .  0 1 1 1 . 0 0  
P . v . 1 2  , . , , , , ,  
ST~· l 1 l . & o  , , < j  A - , _  
. 8  V C ' l  / . _ , , ,  . . . _  ~ 
~ ' 1 . ' =  . +  2-~ , 0  
s v c
1  
S - r A .  O l S  l  . O o  
s 1 A - o  1 a 8 . o o  
S T " ·  o  1 1 1 . 0 0  
.  € .  " ' 2  ~ ~ 
- ; J  . . . .  ,  6  
- . . . . . . . . . . .  ~ · o /  
- .  
S T A .  
C  u~ve ~q.1 
Pll.o~ u  . .  e  
C u R . v c  N o .  2  
F i g u r e  1 3 .  









V E R T I C A L  A L I G N M E N T  D E S I G N  
( R e f e r  t o  F i g .  1 3 )  
S o l u t i o n .  
s
2  
- g ,  2  •  6  +  1  •  4  ~ 
r  •  L  =  L  - L  
( L )  
E a  =  B V C .  E L E .  •  P V I  • .  E L E .  +  g l  2  
E a  - •  1 5  +  (-1.4)~ •  1 5  - 0 . 7 L  
2 1 1  
( E q .  N o .  1 0 1 )  
x  =  d i s t a n c e  i n  s t a t i o n  f r o m  B C V  t o  s t a t i o n  1 4 0  +  0 0  
L  L  
x  
=  2  - ( 1 4 3  - 1 4 0 )  - 2  - 3  




x  =  ( - 1 . 4 )  ( 2 .  - 3 )  •  4 . 2  - 0 . 7 L ,  ( g  =  g r a d e  i n % )  ( E q .  N o  • .  1 0 3 )  
2  L
2  
L  1 8  
(~) ( x 2 )  •  ~(4/L) (~ - 3 )
2  
•  .  L .  C 4  - 3 L  +  9 )  •  2  - 6  +  L  ( E q .  1 0 4 )  
L  1 8  
E  •  E  +  g
1
x  +  (~)(x2) •  1 5  - 0 . 7 6  +  4 . 2  - 0 . 7 L  +  2  6  +  - Y :  
x  a  
L  8  
1 6 . 0  - 1 5 . 0  =  1 3 . 2  - 1 4 . L  +  2  +  L  
1 8  
1 . 4 1  - 0 . 5 L  - - r : - - 1 2 . 2  =  0  
1 8  












M u l t i p l y  b y  ~-
0 .  9  
2  
L  - 2 0  - 1 3 . 5 6 L  
L 2  a  1 3 . 5 6 L  - 2 0  =  0  
L  
- ( - 1 3 . 5 6 )  +  1 ( - 1 3 . 5 6 ) 2  - 4 ( - 2 0 )  +  1 3 . 5 6  +  1 6 . 2 4  
1  - 2  =  - 2  
2 9 . 8 0  .  
L
1  
•  _  •  1 4 . 9 0  s t a t i o n  
•  1 4 . 9 0  x  1 0  ( m / s t a t i o n )  
•  1 4 9  m e t r e s - .  u s e  1 6 0  m  =  1 6  s t a t i o n s  
C U R V E  C O N T R O L  P O I N T S  ( S A r - ) < 6 V I )  
- - - - - - - - - · - ·  - - -. . .  " \  -
B V C 1  =  P V I
1  
- L  1 / 2  =  ( 1 4 3  +  0 0 )  - ~~ =  1 3 5  +  0 0  
B v c
1
E L E  •  1 5 . 0 0  +  1~4 ( 1 6 / 2 )  =  2 6 . 2 0  m e t r e s  




=  ( 1 3 s " ' +  0 0 )  +  ( 1 6  +  0 0 )  : z  1 5 l  +  0 0  
E V C
1
E L E  •  1 5 . 0 0  +  2 . 6 ( 1 5 )  •  3 5 . 8  m e t r e s  
2 1 2  
2  L 2  
C o m m o n  t a n g e n t  =  ( 1 7 7  +  0 0 )  - ( 1 4 3  +  0 0 )  - -
2
- r e m a i n i n g  f o r  
,  '  '  
c r e s t  c u r v e  ( C I )  
C T  f o r  C V  •  3 4  - ~ •  2 6  
2  2  
t
2
( C R E S T )  +  1 2 6  x  1 0  •  2 6 0  m e t r e s  =  2 6  s t a t i o n s  
C R E C K I N G  L O W  P O I N T  A T  S A G  C U R V E  ( C V )  
E x  •  E a  +  g
1
x  +  ~ r x
2  
r  •  ~l - g 2  •  - 1 . 4  - 2 . 6  =  - 0 . 2 5  
L  1 6  
a t  d E x  =  0 ,  
d x  
g
1  
+  r x  •  O  
x  . . _  ~i •  g l L  =  - 1 . 4 ( 1 6 )  •  - 5 . 6  s t a t i o n s  f r o m  B V C
1  
·  























2 1 3  
l o w  p o i n t  s t a t i o n  =  ( 1 3 5  +  0 0 )  +  ( 5  +  6 0 )  =  1 4 0  +  6 0  
.  2  
E L E V .  o f  l o w  p o i n t •  B V C
1
E L V  - 1 . 4 ( 5 . 6 0 )  +  1 / 2 ( 0 . 2 5 ) ( 5 . 6 )  
•  2 6 . 2 0  - 7 . 8 4  +  3 . 9 2  •  2 2 . 2 8  m e t r e s  
C H E C K I N G  S T O P P I N G  S I G H T - D I S T  ( S S D )  ( F o r  S A G )  
F r o m  T a b l e  I X - A  f o r  V  •  8 0  k p h ,  S S D  =  1 1 1  m  
T o  c h e c k  t h e  ( S S D )  p r o v i d e d  b y  t h e  d e s i g n  c u r v e  
T r y  S < L ,  L  •  A S
2  
1 2 2  +  3 . 5 S  
A ( l 1 1 \ 2  
L  •  1 2 2  +  3 : 5 '  x  1 1 1  •  9 6 . 5  m  i s  n o t  a d e q u a t e  
T r y  a n o t h e r  f o r m u l a ,  S  >  L  
L  =  2  x  s  _  1 2 2  +  3 . S s .  
2
. x  
1 1 1  
_  1 2 2 + 3 . S x 1 1 1  
A  4  
=  9 4 . 4  <  S  <  1 1 1  m e t r e s  
L e n g t h  t o  c u r v e  t o  p r o v i d e  m i n i m u m  S S D  s h o u l d  n o t  e x c e e d  
9 5  m e t r e s .  
C h e c k i n g  f o r  c o m f o r t :  
A V
2  
4 ( 9 0 )
2  
•  6 4 . 8  <  1 4 9  m  
L  =  3 9 5  •  3 9 5  
T h e  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e  i s  l e s s  t h a n  m i n i m u m  S S D  t h e r e f o r e  i t  
p r o v i d e s  s a f e  s i g h t  d i s t a n c e .  
C h e c k i n g  f o r  a p p e a r a n c e :  
L  •  3 0 . S A  =  3 0 . 5  x  4  •  1 2 2  <  1 4 9  m  















2 1 4  
C R E S T  C U R V E  
a )  c h e c k i n g  s s n ,  p r o v i d e d  b y  t h e  d e s i g n e d  c u r v e  c o m p a r e d  t o  
t h e  m i n i m u m  S S D .  
S  >  L ,  
L  •  2 S  -
4 2 6  
=  2  x  1 1 1  -
4 2 6  
=  1 0 4  < ·  S  
A  3 . 6  
L / 2  •  1 0 4 / 2  •  5 2  •  5 .  2  s t a t i o n s  .  
C o n t r o l  P o i n t s  
B V C 2  - t ( i 7 7  +  o o )  - ( 5  +  2 0 )  •  1 7 1  +  8 0  
P V I
2  
•  g i v e n ,  s e e  F i g .  1 3 .  =  1 7 7  +  0 0  
P V I . E t E  • .  =  1 5 ; J O  +  2 . 6 ( 1 7 7  - 1 4 3 )  =  1 0 3 . 4 0  
B V C
2
E L E .  =  1 0 3 . 4 0  - 2 . 6 ( 1 7 7  - 1 7 1 . 8 )  =  8 9 . 8 8  
E V C z S t a .  =  ( 1 7 1  +  8 0 )  +  ( 2 6  +  0 0 )  =  1 9 7  ~ 8 0  
E V C z E L E .  =  1 0 3 . 4 0  - 1 . 0 ( 1 9 7 . 8  - 1 7 7 )  =  8 2 . 6  
D i s t a n c e  b e t w e e n  B V C
2  
&  E V C
1  
=  ( 1 7 1  +  8 0 )  - ( 1 5 1  +  0 0 )  
•  2 0 . 8 0  s t a t i o n s  
= =  2 0 8  m e t r e s  
C h e c k i n g  P a s s i n g  S i g h t  D i s t a n c e  ( P S D )  
F o r  V  =  8 0  k p h ,  m i n i m u m  P S D  - 5 6 0  m .  
S  <  L ,  L  =  A S
2  
•  4 ( 5 6 0 ) 2  
1 0 0 4  1 0 0 4  
L  •  1 2 4 9  m e t r e s  >  s  
T h e  l e n g t h  o f  t h e  c u r v e  p r o v i d e  S S D  m o r e  t h a n  t h e  r e q u i r e d  
m i n i m u m .  
S u m m a r z  
1 )  E l e v a t i o n  a t  e a c h  1 0  m e t r e  s t a t i o n s  
y  - 2 . 6  +  1 . 4  1  
·  s a g  
1 6  
=  0 . 2 5 ,  
2
















•  - 1 . 0  - 2 . 6  1  
Y c r e s t  2 6  •  - 0 . 1 3 9 ,  2  Y  =  - 0 . 0 6 9 2  
2  
E x s a g  =  2 6 . 2 0  - 1 . 4 x  +  0 . 1 2 5 x  
E x s a g  •  8 9 . 8 8  +  2 . 6 x  - 0 . 0 6 9 2 x 2  
T a b l e  N o .  i s  p r e p a r e d  u s i n g  e q u a t i o n  1  a n d  2  a b o v e .  













2 1 6  
P r o b l e m  N o .  2  
U s i n g  t h e  s a m e  c r i t e r i a  i n  p r o b l e m  N o .  1  a n d  d e s i g n  t h e  h o r i z o n t a l  
f o r  s p i r a l  c u r v e  w i t h  a s s u m e d  d a t a ,  t f o r  n o t a t i o n ,  S e e  T a b l e  V I ) .  
G i v e n :  F o r  c u r v e  1  a n d  2 ,  L
8 1  
=  2 5 0  m ,  D m l  =  4 0 ,  6 1  ~ s o o  
L s
2  
=  2 0 0  m ,  D m .
2  
=  4 ° ,  6 2  =  4 0 °  
1 0  s t a t i o n s  u s e d  w i t h  e x a c t  m e t h o d  
R e q u i r e d :  S p i r a l  e l e m e n t s  a n d  c o n t r o l  p o i n t s  
S o l u t i o n :  U s i n g  1 0  m e t r e s  s t a t i o n  
5 7 2 . 9 5 8  
F m =  ,  =  1 4 3 . 2 4  m e t r e s  f o r  b o t h  c u r v e s  N o . l  a n d  2 .  
L S 1 ·  0  
6 1  •  - - - · =  
2 5  
=  0 . 8 7 2 7  R a d i a n s =  5 0 °  
2 R  2  x  1 4 3 . 2 4  
L S 2  2 0 0  x  4  =  4 0 °  
b . 2  =  2 0  =  
. b  =  5 7 .  2 9 5 7 8 °  =  1
1
R a d i a n  
.  c s o ) 2  ~cso)4 c s o > 6  +  c s o > s  J  
x 1  =  
2 5
0 [ l  - 1 0  2  +  2 1 6 C 4 '  - 9 3 6 o c 6  6 8 5 4 4 0 c
8  
• • .  
c  
•  2 3 1 . 6 0  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  •  2 3 1 . 6 2 )  
x
2  
=  1 9 0 . 4 5  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  =  1 9 0 . 4 7 )  
Y . 1  =  2 5 0 ( 5 0  - ( 5 0 ) 3  +  ( 5 0 ) 5  
3 C  3  
4 2 C  1 3 2 0 C 5  
( 5 0 )
7  
7 5 , 6 0 0 C
7  
=  6 8 . 8 6  ( T a b l e  V I  V a l u e  =  & 8 . - 8 6 )  
Y 2  =  4 4 . 9 5  
0 1  =  Y  - R ( l  - c o s  b . l )  
=  6 8 . 8 6  - 1 4 3 . 2 4  ( 1  - c o s  5 0 )  
=  1 7 . 6 7  m ,  ( T a b l e  V I  V a l u e =  1 7 . 6 9  m )  
0 2  =  1 1 . 4 2  m ,  ( T a b l e  V I  V a l u e  •  1 1 . 4 4  m )  

















- R  s i n  ~1 
=  2 3 1 . 6 0  - 1 4 3 . 2 4  s i n  5 0  •  1 2 1 . 8 7  m  
( T a b l e  V I  V a l u e  •  1 2 1 . 8 9  m )  
X o 2  •  9 8 . 3 8  
( T a b l e  V I  V a l u e  =  9 8 . 4 0  m )  
C S  f o r  X o
1  
=  ( R C  - R a )  s i n  6 1 ,  C S  f o r  X
0 2  
=  ( R C  - R a )  s i n  ~2 
C S  f o r  o
1  
•  ( R C  - R a ) ( l  - c o s  A l ) ,  C S  f o r  o
2  
=  ( R C - R a ) ( l - c o s 6 2 )  
R A  =  1 4 3 . 2 4  m e t r e s .  
R C  =  S  
4  
•  1 4 3 . 2 6  m  
s i n  2  
R e  - R a  =  0 . 0 2  
C S x o 1  •  ( 0 . 0 2 )  s i n  5 0  =  0 . 0 2  ( T a b l e  V a l u e  =  0 . 0 2 )  
C S x o
2  
•  0 . 0 2  
( T a b l e  V a l u e  =  O . O l )  
C S
0 1  
•  ( 0 . 0 2 ) ( 1  - c o s  5 0 )  =  0 . 0 0 7  ( T a b l e  V a l u e =  0 . 0 1 )  
C S 0 2  •  0 . 0 2  ( T a b l e  V a l u e  =  O . O l )  
6 1  5 0  
A l  •  - - C S J t o  1  =  - - - 0 .  0 2  = =  
3  3  
6 2  4 0  
A 2  •  - - C S X o 2  = - - -
3  3  
L C 1  •  ( x ) ( s e c  A )  •  2 6 8 . 7 4  ( S e c  1 9 . 9 7 4 )  
•  2 4 1 . 7 4  m  ( T a b l e  V I  V a l u e •  2 4 1 . 7 5 )  
L C
2  
•  1 9 5 . 7 1  m  ( T a b l e  V I  V a l u e =  1 9 5 . 7 3 )  
S T
1  




·~~ •  1 1 1 . 7 8  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  •  8 9 . 8 9 }  
s i n  A  s  n  
S T z  =  6 9 . 9 0  
( T a b l e  V I  V a l u e  •  6 9 . 9 2 )  
L T 1  •  x  - Y  c o t  6 1  •  2 3 1 . 6 0  - 6 8 . 8 6  c o t  5 0  
•  1 7 3 . 8 2  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  =  1 7 3 . 8 4 )  
L T
2  








=  ( R  +  0 )  t a n  " " " " ' 1  +  X o  ,  
( I  =  ~ f o r  ~ingle s p i r a l )  
T S
1  
=  ( 1 4 3 . 2 4  +  1 7 . 6 9 )  t a n  
5
~ +  1 2 1 . 8 7  
=  1 9 6 - 9 2  m ' ( T a b l e  V I  V a l u e •  1 9 6 . 9 4 )  
T S
2  
=  1 5 4 . 6 7  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  =  1 5 4 . 6 9 )  
E S
1  
•  S e c  ~: ( R  +  0 )  - R  
=  s e c  
5
~(143.24 +  1 7 . 6 9 )  - 1 4 3 . 2 4  
•  3 4 . 3 0  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  •  3 4 . 3 3 )  
E S
2  
•  2 1 . 3 3  m  ( T a b l e  V I  V a l u e  •  2 1 . 3 6 )  
2 1 8  
T o t a l  l e n g t h  o f  h o r i z o n t a l  a l i g n m e n t  b e t w e e n  P T l  a n d  P T 2  
i s  g i v e n  4 0 0  m e t r e s  •  
.  • •  C o n n n o n  t a n g e n t  b e t w e e n  c u r v e  1  a n d  2  ·  
=  4 0 0  - ! ( L S !  +  L S 2 )  
2  
C T  =  2 0 0  m e t r e  
S t a t i o n s  o f  C o n t r o l  P o i n t s :  
P  •  I l  •  . _  1 4 0  +  0 0  =  1 4 0  +  0 0  
T . S l  •  P . I .  - T
5 1  
=  ( 1 4 0  +  0 0 )  - ( 1 9  +  6 9 )  =  1 5 9  +  6 9  
S . C T  =  T . S l  +  t
8 1  
=  ( 1 5 9  +  6 9 )  +  ( 2 5  +  0 0 )  =  1 8 4  +  6 9  
C T . S 2  •  ( S . C T  +  C T )  =  ( 1 8 4  +  6 9 )  +  ( Z O  +  0 0 )  =  2 0 4  +  6 9  
S 2 T 2  =  ( C T . S 2  +  L S 2 ) =  ( 2 0 4  +  6 9 )  +  ( Z O  +  0 0 ) ,  •  2 2 4  +  6 9  
D e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  1 0  m e t r e s  ( s e e  f i g .  n o .  1 4 )  
e
1  




~ - 0 . 0 2  ( f o r  a n y  p o i n t )  
. : J  L S !  
•  
1  
c  1 0 >
2  
x  s o  - 0 . 0 2 .  o . o o e . :  . •  o •  2 4 "  
3  2 5 0  .  
e
2  
=  !  c ! : ! . . - >
2  




x  4 0  - 0 . 0 2  =  0 . 0 1  =  o '  4 8 ' '  





C O M P U T A T I O N  B Y  U S I N G  T A B L E S  N O . I  - X I  
H o r i z o n t a l  A l i g n m e n t  ( S p i r a l  C u r v e ) ,  C o m p a r i s o n  o f  R e s u l t s  
E l e m e n t  
C o m p u t e d  
T a b l e  V a l u e  
T a b l e  N o .  
R m  
1 4 3 . 2 4  
1 4 3 . 2 4  m  V I  
6  
6 0 . 0 0 °  
< 6 0 . 0 0 ° m  V I  
y  
9 6 . 8 0  
' 9 6 . 8 0  m  
V I  
x  
2 6 8 . 7 4  
268~73 m  
V I  
0  
2 5 . 1 8  
25~16 ~ V I  
X o  
1 4 4 . 6 9  
1 4 4 . 6 8  m  
V I  
L C  
2 8 5 . 9 4  
2 8 5 . 9 3  m  
V I  
S T  
1 1 1 . 7 8  
1 1 1 .  7 7  m  
V I  
L T  
2 1 2 . 8 5  
2 1 2 . 8 4  m  
V I  
C S x
0  
. 0 3  
. 0 3  m  
V I  
c s o  
. 0 1  
. 0 1  m  
V I  
T S  
4 3 6 . 4 0  
4 3 6 . 3 9  m  
V I  
E S  
1 9 3 . 6 0  
1 9 3 . 6 0  m  
V I  
2 1 9  
~ 







T S  
x  
,  
I .  s . . . . L .  
L - r  
Se~. 
- I  r  
--~
1 > - e .  a . ' \  i  







J c  
X o  





F i g u r e  1 4 .  
I  








/  \ .  
. . . . . .  
2 2 0  
'  
t ' . s  '  
~
( '  
'  
~=\~ 
e,~~L '  ~ 
c  ~ J . - -
c , , , _ ( , , " e  S'p,~/ 
c . o , , . , , , - e  
. A s  
T . S  A =  - - c s  - " " " "  
.  3  - . . , . .  
l >  c z t ? l , l  A  











C H A P T E R  V  
C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
T h e  p r o b l e m s  o f  m e t r i c a t i o n  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  s c o p e  o f  h i g h w a y  
d e s i g n ,  s u r v e y ,  t r a f f i c  c o n t r o l  a n d  a d m i n i s t r a t i o n  h a s  b e e n  e x p l o r e d  t h r o u g h  
a  r e v i e w  o f  t h e  e x p e r i e n c e  o f  s e v e r a l  N o r t h  A m e r i c a n  a g e n c i e s .  I t  h a s  
b e e n  t h e  c o m b i n e d  e x p e r i e n c e  o f  t h e  v a r i o u s  a g e n c i e s  t h a t · a  ' h a r d '  c o n -
v e r s i o n  o f  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  p o s s i b l e  d u e  t o  
t h e  l a c k  o f  r e s e a r c h  i n t o  s u c h  m a t t e r s  a s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  c o n v e r t i n g  
p a v e m e n t  m a c h i n e r y ,  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  a n d  s u p p l y  o f  p r o p e r  m e t r i c  t o o l s ,  
t h e  l a c k  o f  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  o n  r a t i o n a l i z e d  m e t r i c  u n i t s  a n d  i n c r e m e n t s  
a n d  o t h e r  m a t t e r s .  
I t  h a s  b e e n  t h e  g e n e r a l  e x p e r i e n c e  t h a t  n o  g r e a t  p r o b l e m  e x i s t s  
i n  t h e  r e - o r i e n t a t i o n  o f  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  w h e n  t r a i n i n g  f a c i l i t i e s  
a r e  p r o v i d e d  a n d  i f  p r o p e r  m e t r i c  t o o l s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  m a t t e r  o f  
a v a i l a b i l i t y  o f  m e t r i c  t o o l s  i n  s u r v e y  e q u i p m e n t ,  i n  d e s i g n  t o o l s ,  s u c h  
a s  c u r v e  t e m p l a t e s ,  i n  p r o p e r  c u r v e  t a b l e s ,  e t c .  a p p e a r s  t o  b e  o n e  o f  t h e  
m a j o r  d i f f i c u l t i e s  i n  t e c h n i c a l  c o n v e r s i o n .  I n d e e d  t h e  l a c k  o f  m e t r i c  
c u r v e  t a b l e s  ( s u c h  a s  p r o v i d e d  b y  t h e  a u t h o r  i n  C h a p t e r  I V  o f  t h i s  s t u d y )  
h a s  c a u s e d  m o s t  a g e n c i e s  t o  a d o p t  a n  i m p r a c t i c a l l y  l o n g  s t a t i o n  d e f i n i t i o n  
( 1 0 0  m )  s i m p l y  f o r  t h e  r e a s o n  t h a t  s t a n d a r d  A m e r i c a n  1 0 0 - f o o t  s t a t i o n  
t a b l e s  c o u l d  b e  u s e d  w i t h o u t  r e v i s i o n .  T h e  a u t h o r  a r g u e s  t h a t  t h e  m e t r i c  





J  - :  2 2 2  
t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  s t a t i o n  a s  a  u n i t  o f  r o a d w a y  m e a s u r e m e n t  r a t h e r  t h a n  
f o r  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  u s i n g  e x i s t i n g  f o o t  t a b l e s .  O n  t h i s  p o i n t  t h e  
a u t h o r  p r o p o s e s  t h e  u s e  o f  t h e  t e n  m e t r e  s t a t i o n  d e f i n i t i o n  r a t h e r  t h a n  
1 0 0  m e t r e s  e m p l o y e d  i n  o t h e r  s t u d i e s .  
I n  t h e  m a t t e r  o f  c o n v e r s i o n  o f  h i g h w a y  m i l e a g e  a n d  s p e e d  l i m i t  s i g n s ,  
t h e  a u t h o r  r e j e c t s  t h e  p r o p o s a l s  o f  O h i o  a n d  O r e g o n  f o r  d u a l  s i g n s  
f o r  t h e  r e a s o n  t h a t  i t  i s  c o s t l y  a n d  c o n f u s i n g .  D r i v e r s  i n  C a n a d a  a n d  
e l s e w h e r e  h a v e  a d j u s t e d  r a p i d l y  t o  d i r e c t  m e t r i c  s i g n i n g .  
T h e r e  h a s  n o t  y e t  b e e n  a g r e e m e n t  i n  t h e  m a t t e r  o f  c r e a t i n g  a  s t a n d -
a r d  a n d  u n i q u e l y  d i f f e r e n t  c o n v e n t i o n  f o r  d e n o t i n g  s t a t i o n i n g  i n  m e t r i c .  
T h e  a u t h o r  r e j e c t s  t h e  r a t h e r  c u m b e r s o m e  s y s t e m  u s e d  o n  t h e  f i r s t  O h i o  
p r o j e c t  a n d  a l s o  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  r e t e n t i o n  o f  t h e  ' p l u s '  s i g n  
d e n o t i n g  s u b s t a t i o n  p o i n t s  b e c a u s e  o f  i t s  s i m i l a r i t y  t o  t r a d i t i o n a l  A m e r i -
c a n  c o n v e n t i o n .  I n s t e a d ,  t h e  u s e  o f  a  d e c i m a l  p o i n t  f o r  d i r e c t  r e a d i n g  o f  
r o a d w a y  l e n g t h  f r o m  o r i g i n  i s  p r o p o s e d  r a t h e r  t h a n  t h e  p l u s .  
I n  c o n c l u d i n g  t h i s  s t u d y ,  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  m a t t e r s ,  t o g e t h e r  w i t h  
o t h e r  p r o b l e m s  a r e a s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l  a r e  s u m m a r i z e d  a l o n g  
w i t h  t h e  a u t h o r ' s  r e c o m m e n d a t i o n s :  
M e t r i c  U n i t s :  T h e  S t a n d a r d  I n t e r n a t i o n a l  ( S I )  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  
b o t h  t h e  b a s i c  ( e . g . ,  m e t r e ,  k i l o g r a m )  a n d  t h e  d e r i v e d  ( e . g . ,  v e l o c i t y  i n  
m e t r e  p e r  s e c o n d ,  a c c e l e r a t i o n  i n  m e t r e  p e r  s e c o n d  s q u a r e )  a r e  r e c o m m e n d e d  
t o  b e  u s e d  i n  t h e  h i g h w a y  m e t r i c a t i o n .  · A l s o  t h e  u s e f u l  a n d  p r a c t i c a l  n o n -
S I  u n i t s  s u c h  a s  t h e  h o u r ,  k i l o m e t r e  p e r  h o u r  a n d  h e c t a r e  a r e  t o  b e  u s e d  f o r  





. 2 2 3  
b e  r e l a t e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t .  
S t a t i o n i n g :  T h e  1 0 0 - m e t r e  s t a t i o n  i n  u s e  i s  t o  b e  r e p l a c e d  b y  a  
s t a n d a r d  1 0 - m e t r e  s t a t i o n .  T h e  p r e s e n t  s t a t i o n  m a r k i n g s ,  i . e . ,  t h e  l e n g t h  
o f  a  f u l l  s t a t i o n  a n d  t h e  p l u s e s  f o r  i n t e r m e d i a t e  o n e s  a r e  t o  b e  r e p l a c e d  
b y  a  d i r e c t  r e a d i n g  f r o m  t h e  o r i g i n a l  p o i n t  o f  t h e  s u r v e y i n g  u s i n g  t h e  
f o l l o w i n g  d e s i g n a t i o n :  5 1 2 0 . 5 0 .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  p o i n t  a t  1 2 0  s t a n d -
a r d  s t a t i o n s  a n d  i n t e r m e d i a t e  s t 2 t i o n s  o f  5  m e t r e s  l e n g t h .  
T h e  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  f o r  a  s t a n d a r d  s t a t i o n  o f  1 0  m e t r e s  i s  t o  b e  
i n  n u m b e r s  a n d  d e c i m a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t o t a l  r o a d w a y  l e n g t h .  
C u r v e  D e f i n i t i o n :  T h e  c u r v a t u r e  o f  a  c i r c u l a r  a r c  i s  t o  b e  d e f i n e d  
a s  t h e  c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  p e r  l e n g t h  o f  a  s t a n d a r d  s t a t i o n  o f  1 0  m e t r e s  
a l o n g  t h e  a r c  ( n o t  t h e  c h o r d ) .  T h e  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  i s  t o  b e  t h e  d e g r e e ,  
m i n u t e  a n d  s e c o n d  b a s e d  o n  t h e  3 6 0 °  c i r c l e  s y s t e m .  T h e  d e g r e e  o f  c u r v e  
i s  t o  b e  d e f i n e d  a s  t h e  c e n t r a l  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  t h e  s t a n d a r d  s t a t i o n  
r e c o m m e n d e d  i n  t h i s  w o r k .  
F i e l d  S u r v e v i n g :  T h e  p r e s e n t  s u r v e y i n g  m a n u a l s  a n d  f i e l d  b o o k s  m u s t  
b e  m e t r i c a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n e w  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  s t a t i o n  a n d  
t h e  c u r v e  d e f i n i t i o n .  
T h e  s u r v e y i n g  t o o l s  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  i n  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  
o p e r a t i o n  o f  m e t r i c  p r o j e c t s  m u s t  b e  s t a n d a r d  m e t r i c  t o o l s  a n d  n o t  l o c a l  
m o d i f i c a t i o n s .  
T h e  p r e c i s i o n  o f  m e a s u r e m e n t  m u s t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  t y p e  o f  w o r k  
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f i n e  f o r  c r o s s - s e c t i o n s  f i e l d  m e a s u r e m e n t  b u t  t h e y  a r e  a  n e c e s s i t y  f o r  
t h e  e l e v a t i o n  r e a d i n g s  o f  b e n c h  m a r k s .  T h e r e f o r e  t h e  a u t h o r  f a v o r s  t h e  
f o l l o w i n g  s t a n d a r d s  b a s e d  o n  r e c e n t  s t u d i e s  i n  N o r t h  A m e r i c a .  
T y p e  o f  W o r k  
A c c u r a c y  
1 .  B e n c h  M a r k s  ±  1 0  m i l l i m e t r e s  ( 0 . 0 1  m e t r e )  
2 .  C o n t r o l  S u r v e y i n g  ±  1 0  m i l l i m e t r e s  ( 0 . 0 1  m e t r e )  
3 .  T o p o g r a p h i c a l _ C o n d i t i o n s  
±  1  
m i l l i m e t r e s  ( 0 . 0 0 1  m e t r e )  
4 .  R o a d w a y  E l e m e n t s  
±  1 0 0 . m i l l i m e t r e s  ( 0 . 1 0  m e t r e )  
5 .  D r a i n a g e  E l e m e n t s  ±  1 0  m i l l i m e t r e s  ( 0 . 0 1  m e t r e ) ,  
±  1  m i l l i m e t r e . f o r  c r i t i c a l  
c a s e s  
6 .  P a r c e l  A r e a  
±  0 . 0 0 1  h e c t a r e  
T h e  a n g u l a r  u n i t s  m u s t  b e  u s e d  b a s e d  o n  t h e  3 6 0 °  c i r c l e  a n d  t h e  u n i t  
o f  m e a s u r e m e n t  t o  b e  u s e d  i s  t h e  d e g r e e ,  m i n u t e  a n d  s e c o n d  f o r  f i e l d  s u r -
v e y i n g  t o  a v o i d  e q u i p m e n t  r e p l a c e m e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e g r e e  a n d  
i t s  d e c i m a l s  a r e  t o  b e  u s e d  i n  t h e  c u r v e  c a l c u l a t i o n s  t o  a v o i d  c o n v e r s i o n  
o f  m i n u t e s  a n d  s e c o n d s  t o  a  d e c i m a l  o f  a  d e g r e e .  
C o n t r o l  S u r v e y i n g  :  T h e  d e s i g n  m a p s  a n d  c o n t r o l  c o - o r d i n a t e s  i n  t h e  
p r e s e n t  s y s t e m  s h o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  m e t r i c  s y s t e m  b y  t h e  p r o c e s s  d e t a i l e d  
i n  C h a p t e r  I I I  o f  t h i s  w o r k  b a s e d  o n  a  s c a l e  f a c t o r  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  
g r i d  s c a l e  a n d  t h e  s e a  l e v e l  f a c t o r .  I t  i s  a l s o  p r o p o s e d  t h a t  t h e  d e s i g n  
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r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  c u s t o m a r y  A m e r i c a n  a n d  t h e  m e t r i c  s y s t e m  i n  
t h i s  r e s p e c t .  
R o a d w a y  D e s i g n :  T h e  d e s i g n  a i d s  ( e . g . ,  s c a l e s ,  p a p e r  s i z e s ,  t e r n -
p l a t e s ,  ~omputer p r o g r a m s ,  c u r v e  t a b l e s ,  • • •  e t c . )  m u s t  b e  c o n v e r t e d  
t o  f a c i l i t a t e  t h e  m e t r i c a t i o n  p r o c e s s  a s  p a r t  o f  t h e s e  a i d s  a r e  a c h i e v e d  
b y  t h i s  w o r k  i n  C h a p t e r s  I I I  a r i d  I V .  
T h e  p r o f i l e s  o f  s p e c i f i c  r o a d w a y  s e c t i o n s  m u s t  b e  b a s e d  o n  a  s t a n d -
a r d  s t a t i o n  d e f i n e d  b y  t h i s  w o r k .  T h e  e a r t h  w o r k  c a l c u a l t i o n s ,  e s t i m a t e s  
a n d  m o v e m e n t s  m u s t  b e  bas~d o n  t h e  s a m e  s t a n d a r d  s t a t i o n  d e f i n i t i o n .  
A  t y p i c a l  r o a d w a y  m e t r i c  c r o s s - s e c t i o n  s h o u l d  b e  s t a n d a r d i z e d  b y  
r e p l a c i n g  t h e  p r e s e n t  ' s o f t '  c o n v e r t e d  o n e .  T o  d o  t h i s  r a t i o n a l i z a t i o n  
o f  a  t y p i c a l  c r o s s - s e c t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  
d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  r o a d w a y  w o r k  s u c h  a s  s l o p e ,  r a t e  o f  
g r a d e s ,  t r a f f i c · · a n d  r o a d w a y  c o n d i t i o n s  a n d  p a v e m e n t  m a c h i n e s  d e s i g n .  T h i s  
t y p i c a l  s e c t i o n  c o u l d  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  3  . 1 0  t o  3 .  7 0  m e t r e  w i d t h  f o . r  
o n e - l a n e  w i d t h  a n d  6 . 2 0  t o  7 . 4 0  f o r  2 - l a n e  w i d t h s .  
T h e  r a t e  o f  g r a d e s ,  c r o s s - s e c t i o n s ,  s h o u l d e r s ,  d i t c h e s ,  c u t  a n d  f i l l  
s l o p e s  a r e  t o  b e  s t a n d a r d i z e d  i n  p e r c e n t a g e s  ( % )  t o  r e p l a c e  t h e  p r e s e n t  
p r a c t i c e  o f  p e r c e n t a g e s  a n d . r a t i o s  f o r  u n i f o r m i t y  p u r p o s e s .  
T h e  d e s i g n  s p e e d  v a l u e s  o f  4 0  t o  1 4 0  k i l o m e t r e s  p e r  h o u r  ( k p h )  w i t h  
a  1 0  k p h  i n c r e m e n t ,  a d o p t e d  b y  t h e  C a n a d i a n s ,  a r e  a  r e a s o n a b l e  r a n g e ,  
b u t  t h e  w e t  a n d  d r y  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  a p p l i e d  f o r  b o t h  l o w e r  a n d  u p p e r  
d e s i g n  s p e e d  r a n g e s  t o  m a i n t a i n  a  s a f e  s t o p p i n g  a n d  p a s s i n g  s i g h t  d i s t a n c e .  






O p e r a t i o n :  T h e  s i g n i n g  m e t h o d  p r o p o s e d  i n  C h a p t e . r  I I I  o f  t h i s  
w o r k  m u s t  b e  a d o p t e d  t o  a v o i d  t h e  u s e  o f  a  c o s t l y  d u a l  s p e e d  l i m i t  z o n e s  
a n d  d i s t a n c e  s i g n s  a n d  t o  m a i n t a i n  a  d i r e c t  u n d e r s t a n d i n g  a n d  t h i n k i n g  
i n  m e t r i c  f o r  t h e  m o t o r i s t  a n d  t h e  p u b l i c  a s  w e l l .  
C o m p u t e r  O u t p u t s :  T h e  d e v e l o p e d  s e r i e s  o f  f o r m u l a s ,  c o m p u t e r  p r o -
g r a m s ,  a n d  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  t a b l e s  i n  t h e  m e t r i c  v e r s i o n  f o r  d e s i g n  c o n -
t r o l  o f  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  a n d  c o m b i . n e d  a l i g n m e n t ,  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  
f u t u r e  r e v i s i o n  a n d  r e a s s e s s m e n t  o f  a  g e o m e t r i c  d e s i g n  m a n u a l  i n  a  s t a n d -
a r d  f o r m a t .  
N o t a t i o n s :  T h e  n o t a t i o n s  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  I I I  o f  t h i s  w o r k ,  w h i c h  
w e r e  n o t  u n i f i e d  i n  r e c e n t  s t u d i e s  c a n  b e  u s e d  a s  s t a n d a r d  n o t a t i o n  f o r  t h e  
m e t r i c a t i o n  p r o c e s s .  
T h e  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  p r o v i d e d  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  
m e t h o d s  a n d  e x p e r i e n c e s  i n  m e t r i c a t i o n  a c t i v i t i e s  w h i c h  f a c i l i t a t e d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  t h e s i s .  
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M e t r i c  S y s t e m , "  A l l y n · a n d  B a c o n  I n c . ,  B o s t o n .  
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C u r v e s  f o r  H i g h w a y s , "  R e p u b l i c . o f  t h e  P h i l i p p i n e s ,  D e p t .  
o f  P u b l i c  w o r k s  a n d  C o m m u n i c a t i o n s  B u r e a u  o f  P u b l i c  W o r k s .  
2 3 .  R o a d s  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  A s s o c i a t i o n  o f  C a n a d a .  1 9 7 6 .  "~eometric 
D e s i g n  S t a n d a r d s  f o r  C a n a d i a n  R o a d s  a n d  S t r e e t s , "  O t t a w a .  
2 4 .  S e a r l e s ,  W .  H .  1 9 4 0 .  T h e  R a i l r o a d  S p i r a l ,  J o h n  W i l l e y  a n d  S o n s ,  
N e w  Y o r k ,  L o n d o n .  
2 5 .  T h e  E f f e c t s  o f  M e t r i c a t i o n  o n  T h e  I l l i n o i s  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r -
t a t i o n  1 9 7 6 .  S t a t e  o f  I l l i n o i s .  
2 6 .  T o n i a s ,  E l i a s  c .  1 9 6 5 .  " S p i r a l  P r o b l e m  f o r  a n  E l e c t r o n i c  C o m p u t -
e r , "  J .  H i g h w a y  D i v i s i o n ,  V o l .  9 1 ,  N o .  H W 2 .  
2 7 .  U r q u h a r t ,  L .  c .  1 9 5 9 .  ·  " C i v i l ,  E n g i n e e r i n g .  H a n d b o o k , "  M c G r a w  H i l l  
B o o k  C o . ,  I n c . ,  N e w  Y o r k .  
2 8 .  U n p u b l i s h e d  S u m m a r y  o f  I m p l e m e n t a t i o n  o f  M e t r i c a t i o n  1 9 7 3 .  
P r e p a r e d  b y  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n ,  S a l e m .  
2 9 .  V e r s t e e g ,  H .  J .  1 9 7 3 .  A A S H O  R e p o r t  M e t r i c  S y s t e m ,  I n t e r d e p a r t -
m e n t  C o r r e s p o n d e n c e ,  O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  D i v i s i o n ,  S a l e m ,  





3 0 .  W o o d  K e n d a l l  B .  1 9 7 3 .  " C o n t r o l  S u r v e y  F u n d a m e n t a l s , "  O r e g o n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e p a r t m e n t  o f  P r i n t i n g ,  C o r v a l l i s .  
3 1 .  Z a m a k h a y e r ,  B o b k o v  M .  1 9 6 7 .  " H i g h w a y  E n g i n e e r i n g , "  t r a n s l a t e d  
b y  M I R  P u b l i s h e r s ,  M o s c o w ,  U S S R .  






A P P E N D I X  A  
S U M M A R Y  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  i n c l u d e d  i n  t h i s  A p p e n d i x  a r e  w r i t t e n  u s i n g  
t h e  " d i a l e c t "  F o r t r a n  I V  f o r  b o t h  t h e  m a i n  a n d  s u b r o u t i n e s .  
*  
T h e  1 1 3 0 - S c i e n t i f i c  S u b r o u t i n e  P a c k a g e  ( S S P )  i s  u s e d  t o  f  a c i l i -
t a t e  b r a n c h i n g  o u t  f o r  s e v e r a l  f o r m u l a s  t o  b e  s o l v e d .  T h e  " C A L L "  s t a t e -
m e n t  w a s  u s e d  t o  t r a n s f e r  c o n t r o l  t o  t h e  . s u b r o u t i n e  a n d  d u m m y  v a r i a b l e s  
w e r e  r e p l a c e d  i n  t h e  s u b r o u t i n e  w i t h  v a l u e s  o f  t h e  a c t u a l  a r g u m e n t s .  
T h e  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  m a i n  s t e p s  a )  t h e  t y p e  o f  o p e r a t i o n ,  b )  i n p u t -
o u t p u t  s t a t e m e n t s ,  c ) c o n t r o l  s t a t e m e n t  e x e c u t i o n ,  d )  p r o c e d u r e  i n f o r m a -
t i o n .  T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  i n  t h i s  w o r k  w e r e  e x e c u t e d  a t  H A R R I S  C o m -
p u t e r  C e n t e r  o w n e d  b y  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
*  
S S P  =  I . B . M . - 1 1 3 0  S c i e n t i f i c  S u b r o u t i n e  P a c k a g e  P r o g r a m m e r ' s  
M a n u a l ,  P r o g r a m  N u m b e r  1 1 3 0 - C M - 0 2 X ,  I n t e r n a t i o n a l  B u s i n e s s  M a c h i n e s  
C o r p o r a t i o n  1 9 6 7 / 6 8 ,  F i f t h  e d i t i o n .  
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M e t r i c  S y s t e m :  
C u s t o m a r y  A m e r i c a n :  
( F o o t  S y s t e m )  
S y s t e m  I n t e r n a t i o n a l :  
A d v a n t a g e s  o f  M e t r i c  
S y s t e m  ( S I ) :  
S o f t  C o n v e r s i o n :  
H a r d  C o n v e r s i o n :  
A P P E N D I X  B  
D E F I N I T I O N S  
B a s e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  " M e t r e , "  a  l e n g t h  
d e f i n e d  a s  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  e a r t h ' s  
~ircumf e r e n c e .  ( a p p r o x i m a t e l y ·  4 . - : r x ·  1 0 7  m e t r e s )  
B a s e d  o n  F o o t - P o u n d  S y s t e m  o f  u n i t s .  
B a s e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  " M e t r e "  a  l e n g t h  e q u a l  
t o  1  6 5 0  7 6 3 . 7 3  w a v e  l e n g t h s  i n  v a c u u m  o f  t h e  
r a d i a t i o n  o f  K r y p t o n  8 6  ( K r  8 6 )  .  
E a s y  t o  u s e .  
U n i v e r s a l  S y s t e m .  
B a s e d  o n  1 0  a n d  i t s  m u l t i p l e  l o g i c a l .  
P r a c t i c a l  f o r  w o r l d  t r a d e  •  
F . . a s i e r  t o  t e a c h  a n d  l e a r n .  
I m p l i e s  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n  o n l y  t a k e s  p l a c e  
o n  p a p e r  a n d  t h e  o b j e c t  r e m a i n s  u n c h a n g e d  e . g .  
a  p i p e  o f  ( 6 " )  d i a m e t r e  c o u l d  b e  " S o f t "  c o n -
v e r t e d  t o  ( 1 5 2 . 4 )  m i l l i m e t r e s .  
I s  t h e  p r o c e s s  o f  c h o o s i n g  a  " r a t i o n a l "  m e t r i c  
s i z e  f o r  a  p r o d u c t  e . g .  t h e  a b o v e  6 "  p i p e  c o u l d  
b e  " H a r d u  c o n v e r t e d  t o  a  ( 1 5 0 )  m i l l i m e t r e s  
i n s t e a d  o f  ( 1 5 2 . 4  t m n ) .  
1  
I  
' i  
1  
C u r v e :  
C i r c u l a r  C u r v e :  
S i m p l e  C u r v e :  
C o m p o u n d  Curve~ 
R e v e r s e d  C u r v e :  
P a r a b o l i c  C u r v e :  
T r a n s i t i o n  S p i r a l s ·  
2 6 3  
A  c u r v e  c a n  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e s  i n  
d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  a r o u n d  i t  i n  t h e  f o r m  
b e s t  s u i t e d  t o  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  
A  c i r c u l a r  c u r v e  i s  a  p a r t  o f  a  c i r c l e  w i t h  
c o n s t a n t  r a t e  o f  c h a n g e .  
A  s i m p l e  c u r v e  i s  a  c i r c u l a r  a r e  j o i n i n g  t w o  
· t a n g e n t s  ( 5 )  a s  s h o w n  i n  Fi~ure N o .  1 5 .  
A  c o m p o u n d  c u r v e  c o n s i s t s  o f  t w o  o r  m o r e  c o n -
s e c u t i v e  c i r c u l a r  a r c s  ( 6 )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
N o .  , 1 6 .  
A  r e v e r s e d  c u r v e  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  s i m p l e  
c u r v e s  t u r n i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  ( 6 )  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  N o .  1 7  
I s  a  c u r v e  c o n n e c t i n g  t w o  d i f f e r e n t  g r a d e s  t o  
p r o v i d e  s m o o t h  t r a n s i t i o n .  A l s o  i t  p r o v i d e s  
a  c o n s t a n t  r a t e  o f  c h a n g e  o f  g r a d e .  ( S e e  
F i g u r e  N o  . • .  1 8 .  
T h e s e  c u r v e s  p r o v i d e  a  g r a d u a l  c h a n g e  i n  c u r -
v a t u r e  f r o m  a  " s t r a i g h t n  t o  a  " c i r c u l a r ' '  p a t h .  
( S e e  F i g u r e  1 9 .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  t r a n s i t i o n  
s p i r a l s ,  s o m e . o f  t h e m  a r e  i n  c o m m o n  p r a c t i c e  
a s  l i s t e d  b e l o w : .  ·  
T a l b o t  s p i r a l  ( t e n  c h o r d  o r  a r c  s p i r a l )  
E u l e r  ( A m e r i c a n  S p i r a l ,  a d o p t e d  i n  t h i s  
r e s e a r c h )  
F r o n d e ' s  P a r a b o l a  ( C u b i c )  
C l o t h o i d  ( E u r o p e a n  S p i r a l )  








po\~;- o 1  
e , . V Y - V  e - 1  \ J Y  t  
9 . C . ·  
I  a " ( \  e.e.~t ~ ' t '  
F i g u r e  1 5 .  
P o , " Y ' t  o 1  
\'Y\~C:t'S e . c + \ o t l  
f . . • l •  I  
S i m p l e  C u r v e  D e f i n i t i o n .  
2 6 5  
P . T .  


























. I ! 
~\~ '-"0 .. 
'O 
L9Z 
l-\ o°' ~.A'E'6 \ ~i.t\.-A-"'>/\ .A-P+ 









2 6 9  
I  a n  . : i  . Q .  r t +  t o  ~ p ° r r  a \  X  








. . . . . . . . . .  
T h v o t A  
p o i v v r  
0 1  
F i g u r e  1 9 .  
S  p ' 1 r a )  t - o  C .  v r v  e  
s . ( , ,  
c i w - c . u / a . v  c u  r v Q  
T r a n s i t i o n  S p i r a l  D e f i n i t i o n  
